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Решение проблемы увеличения ресурса и надёжности машин при одновре-
менном снижении их металлоёмкости возможно лишь при соединении усилий 
конструкторов и  инженеров-расчётчиков, владеющих современными методами 
определения прочности, надёжности деталей машин, и грамотных материалове-
дов-технологов, знающих, как подобрать состав материала и технологию изго-
товления детали, чтобы получить нужную структуру и комплекс свойств для 
обеспечения расчётных эксплуатационных параметров деталей и узлов машин. 
Одна из основных задач и профессиональная обязанность материаловеда-
технолога  – уметь технически грамотно и обоснованно решать задачи по выбору 
материала для конкретных деталей и технологии их обработки.  Как правило, 
при этом не может быть однозначного и простого решения, поскольку помимо 
необходимости обеспечить прочность, надёжность и долговечность детали с 
учётом специфических условий её службы (температура, среда, скорость нагру-
жения, материал пары трения и т.п.), важно ещё предусмотреть по возможности 
простой технологический процесс, учесть экономические соображения. Единых 
принципов и чётких правил действий разработчиков  машин при выборе марки 
материала пока не существует, поэтому каждый конструктор решает эту задачу 
со многими переменными в зависимости от  своего опыта и знаний, которые не 
всегда достаточны. Решение при этом имеет априорно–интуитивный характер, 
основанный на опыте, интуиции и предпочтении специалистов, что не всегда 
позволяет находить оптимальные решения. Ошибки в результате такого выбо-
ра материала не столь уж редки, что может привести к нежелательным или даже 
опасным последствиям – к преждевременному износу или даже поломке детали. 
Обычно задание на выбор материала и технологии его обработки исходит от 
конструктора, который формирует перечень требуемых эксплуатационных и 
технологических показателей (в виде цифр и пожеланий). Однако подобные 
формулировки практически всегда оказываются неполными, а иногда и не со-
всем точными. Поэтому материаловеду зачастую приходится решать такую за-
дачу в ситуации неполного знания об условиях работы данной детали и об 
уровне потребительских свойств материала. В настоящее время существует ряд 
компьютерных баз данных по свойствам стандартных материалов, включённых в 
ГОСТы, которые облегчают формальный поиск материала (чаще всего по пока-
зателям механических характеристик). Однако использование этого метода так-
же может привести к неоптимальному решению, так как весьма трудно учесть 
множество разнонаправленных факторов, которые в совокупности определяют 
соотношение качества и цены изделия, обуславливающих его конкурентоспо-
собность. Например, приблизительно равного комплекса механических свойств 
путём соответствующей термообработки можно достичь на сталях разных марок 
с различным характером легирования и, как следствие, с  резко различающимися 
технологическими, физико-химическими, эксплуатационными  и экономически-
ми характеристиками. Поэтому пользователями подобных баз данных должны 
быть квалифицированные, опытные материаловеды, способные принять компе-
тентное, альтернативное, компромиссное решение. 
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Настоящее учебное пособие предназначено для подготовки специалистов по 
разработке и применению металлических сплавов в машиностроении. Материал 
базируется на курсах «Металловедение», «Теория и технология термической об-
работки металлов», «Машиностроительные материалы», поэтому предполагается, 
что читатели знакомы с основными типами металлических материалов и техноло-
гий их термической обработки, формирующей микроструктуру, а также методами 
механических испытаний. Не заменяя многих известных учебников, данное учеб-
ное пособие представляет собой попытку представить априорно-аналоговые (гл. 
1 – 5) и формально-компьютерный методы выбора материалов (гл. 7) как взаим-
но-дополняющие, исходя из того, что учебное пособие по специальности, по вы-
ражению М.А. Штремеля, не столько «база данных», сколько «база знаний». Из-
вестное учебное пособие В.Е. Зоткина «Методология выбора материалов и 
упрочняющих технологий в машиностроении» рассматривает проблему выбора 
главным образом с позиций формальной оптимизации материалов методами ма-
тематической статистики, оставляя вне обсуждения многие материаловедческие 
принципы взаимосвязи структуры материала с его физико-механическими и экс-
плуатационными свойствами. 
Авторы представили данный учебный материал, придерживаясь традиций 
Уральской школы металловедов и используя многолетний опыт чтения соответ-
ствующих дисциплин материаловедческого цикла на металлургическом факуль-
тете Уральского федерального университета. Вместе с тем при написании посо-
бия авторы не могли не использовать  многие важные положения из классиче-
ских учебников по материаловедению Ю.М. Лахтина, А.П. Гуляева, Б.Н. Арза-
масова [1–3]. Особенно близким по направленности представления материала и 
насыщенности конкретными примерами использования материалов в машино-
строении является учебник  Г.И. Сильмана [4]. При этом основные разделы из 
работ наших коллег были заимствованы преимущественно такие, которые отно-
сятся к металловедческим принципам выбора материалов, с учетом основного 
постулата металловедения: "состав материала – технология его получения и об-
работки – формирующаяся микроструктура – комплекс свойств". Потому заранее 
приносим извинения авторам этих учебников за их подробное цитирование и  вме-
сте с тем выражаем признательность за возможность воспользоваться их полезным 
опытом. 
В отличие от учебников по смежным курсам, цель этого пособия для специа-
листов – научить всестороннему анализу ситуации: по качественным признакам и 
грубым оценкам выделить главное и обосновать способ действий материалове-
да-технолога. Несмотря на обилие в тексте таблиц и цифр, представленные фак-
тические данные позволяют ориентироваться в порядках величин и могут ока-
заться полезными для решения конкретных задач. 
Примеры выбора материалов и технологий вместе с задачами помещены в 
гл. 6. Ответы для некоторых характерных задач сообщаются в основном тексте. 
Авторы считают особо нужным поблагодарить рецензентов – профессоров 
Б.А. Потехина и Б.Н. Гузанова.  В работе с рукописью весьма ценной была по-
мощь Е.Н. Мухаметяровой, которым авторы считают приятным долгом выразить 
свою глубокую  признательность. 
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Глава 1. ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ К МАТЕРИАЛАМ 
И МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЯ 
ПРИ ВЫБОРЕ МАТЕРИАЛОВ И ТЕХНОЛОГИЙ ДЛЯ ДЕТАЛЕЙ 
МАШИН, КОНСТРУКЦИЙ И ИНСТРУМЕНТОВ 
Одна из основных задач, которую должен решить конструктор или техно-
лог, – выбор материала для конкретной детали. При этом не может быть одно-
значного и простого решения, так как при выборе марки материала необходимо 
обеспечение в первую очередь прочности, надёжности и долговечности детали; 
кроме того, следует учитывать технологию изготовления, экономию металла, 
специфические условия службы детали (температура, среда, скорость нагруже-
ния и т. п.). 
Отправной точкой при решении задачи выбора материала служат конструк-
тивные параметры детали (форма и размеры) и условия её работы, в первую 
очередь действующее на деталь усилие. 
Размеры детали в значительной степени определяются габаритами машины 
и местом, которое отведено для помещения данной детали. Конечно, при этом 
возможны различные варианты, вплоть до пересмотра конструктивного решения 
всей машины. Предположим, что чисто конструктивно оптимальное решение 
найдено. 
Если сила, воздействующая на деталь, известна (или должна быть известна, 
так как в противном случае поиск значительно усложняется) и размеры детали 
(хотя бы приблизительно) тоже определены, то с той или иной степенью точно-
сти (чем сложнее конфигурация изделия, тем эта точность меньше) можно опре-
делить уровень напряжений в наиболее опасных сечениях. Так как модули 
упругости для всех сталей практически одинаковы 
(Е = 2∙106 МПа, G = 0,8∙105МПа), то можно подсчитать (если это невозможно, то 
необходимо провести натурные испытания) упругую деформацию при макси-
мальной нагрузке. Если она находится в допустимых пределах, то следует перей-
ти к основному вопросу – выбору марки материала, а если нет, то необходимо 
изменить конфигурацию детали – увеличить сечение, ввести ребра жёсткости и 
т. п. Важно иметь в виду, что путём подбора марки стали упругую деформацию 
уменьшить невозможно.  
На рис. 1.1 представлена схема, иллюстрирующая канонический алгоритм 
решения материаловедческой задачи по выбору материала и технологии его по-
лучения и обработки. В зависимости от назначения  и условий эксплуатации 
подбирается соответствующий  материал по химическому составу, а также при-
емлемая технология его обработки. Формирующаяся в результате этого структу-
ра обеспечивает соответствующий комплекс свойств. Сравнение того, что полу-
чено (конкретный набор сформированных свойств yi), с тем, что нужно получить 
(заданные параметры служебных характеристик  [yi]), и позволяет сделать за-
ключение о конечном результате – выбран подходящий материал и технологиче-
ский способ его обработки или же поиск следует продолжить, изменив исходные  
параметры (т.е. назначив иную технологию для уже выбранного материал либо 
поступив более радикально – заняться подбором иного материала и соответ-




Рис. 1.1. Блок-схема выбора материала и технологии его обработки для деталей 
в машиностроении 
 
1.1. Общие требования к деталям машин, конструкций и инструментов  
При разработке или производстве изделий машиностроения конструктор 
должен ориентироваться на его соответствие современному уровню качества. 
Под качеством изделий понимается совокупность свойств, обусловливающих 
пригодность изделий удовлетворять определённые потребности в соответствии с 
их назначением (ГОСТ 15467–79). 
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Показатели качества могут быть единичными (относятся к одному из 
свойств) и комплексными (относятся к нескольким свойствам). К изделиям в це-
лом могут применяться и интегральные показатели качества (комплексные пока-
затели, отражающие соотношение эффективности использования изделия и за-
трат на его создание и эксплуатацию). Перечень требуемых показателей каче-
ства зависит от назначения изделий. 
При производстве изделий машиностроения требования по качеству предъ-
являются и контролируются на стадиях исследования и проектирования, изго-
товления и эксплуатации. При этом под эксплуатацией понимается совокупность 
всех периодов существования изделия от времени его изготовления до прекра-
щения практического  применения. Естественно, что главной характеристикой 
деталей или узлов машины является то, насколько качественно они выполняют 
рабочий режим, т.е. насколько показатели их свойств соответствуют параметрам 
рабочих нагрузок в процессе непосредственного использования по назначению 
этих деталей. 
Требования к изделию в целом обычно задаются заказчиком (потребите-
лем). Однако они могут формулироваться и самим разработчиком на основе все-
стороннего изучения и анализа условий реализации создаваемых изделий (конъ-
юнктуры рынка). В том и другом случаях требования излагаются в виде техни-
ческого задания на разработку изделия. В задании указываются лишь те показа-
тели качества, которые предопределяют полезный эффект, получаемый при ис-
пользовании изделия по назначению (эффективность). К таким показателям 
прежде всего относятся требования к надёжности изделия. 
Заданные на изделие количественные характеристики надёжности  в ходе 
проектирования на основе соответствующих расчётов распределяются между 
элементами изделия (узлами и блоками). Ориентируясь на последние, с учетом 
условий их функционирования определяются требуемые  показатели качества 
материала, обеспечивающие надёжную работу изделия. 
Отработка требований к материалу обычно включает в себя: 
         – определение характера нагружения (статическое, динамическое) и 
схемы напряжённо-деформированного состояния; 
          – расчет действующих нагрузок (перегрузок) и напряжений, способ-
ных вызывать разрушение детали или затупление инструмента; 
          – определение возникающих деформаций и оценку их допустимых 
значений; 
         – оценку возможности и степени нагрева детали при эксплуатации; 
         – обоснование допустимой величины снижения прочности  (режущей  
способности инструмента),  ползучести, длительной прочности; 
         – учёт возможности охрупчивания металла в условиях эксплуатации 
изделия и определение требуемого значения вязкости, допустимого порога 
хладноломкости; 
       – регистрацию характера знакопеременных нагрузок и необходимость 
обеспечения определённого уровня сопротивления усталостному разрушению; 
       – оценку наличия истирающих нагрузок и необходимость обеспечения 
определенного уровня износостойкости; 
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– определение возможности и характера агрессивных воздействий рабочей 
(внешней) среды и необходимости обеспечения коррозионной стойкости, склон-
ности к старению; 
– оценку возможности появления каких-либо физических воздействий и 
определение их допустимого уровня (магнитная проницаемость, коэрцитивная 
сила, коэффициент теплового расширения). 
В соответствии с этими условиями и с учётом характера дефектов (при про-
изводстве) или отказов (при эксплуатации изделий-аналогов) должны быть уста-
новлены количественные характеристики свойств, предъявляемых к материалу и 
гарантирующих такое качество детали, которое обеспечит получение требуемой 
надёжности изделий из конструкционных материалов.  
Конструкционными называют материалы, предназначенные для из-
готовления деталей машин, приборов или конструкций, подвергающиеся меха-
ническим нагрузкам. Они могут работать при статических, циклических и удар-
ных нагрузках, при низких и высоких температурах, в контакте с различными 
средами. Эти факторы определяют требования к конструкционным материалам, 
основные из которых эксплуатационные, технологические и экономические. 
Основные механические свойства материалов оцениваются ха-
рактеристиками, определёнными при испытании на растяжение: условным пре-
делом текучести, временным сопротивлением разрыву (часто его называют 
условным пределом прочности), относительным удлинением, относительным 
сужением. Эти характеристики входят во все справочники конструкторов и ме-
талловедов. Они являются исходными при предварительном выборе материала 
для деталей и конструкций. Однако они недостаточны для оценки работы ответ-
ственных деталей в условиях эксплуатации. Поэтому было введено понятие кон-
струкционной прочности как комплекса механических характеристик, которые 
обеспечивают надёжную и длительную работу материала в сложно напряжённом 
состоянии, это – комплексная характеристика, включающая сочетание критериев 
прочности, жёсткости, надёжности и долговечности. 
Эксплуатационные требования имеют первостепенное значение. Для того 
чтобы обеспечить работоспособность конкретных машин и  приборов, материал 
должен иметь высокую конструкционную прочность. 
Требуемые значения механических свойств материала для конкретного из-
делия зависят не только от силовых факторов, но и от воздействия на него рабо-
чей среды и температуры. 
Среда – жидкая, газообразная, ионизированная, радиационная, в которой 
работает материал, оказывает существенное и преимущественно отрицательное 
влияние на его механические свойства, снижая работоспособность деталей. В 
частности, рабочая среда может вызывать повреждение поверхности вследствие 
коррозионного растрескивания, окисления и образования окалины, а также из-
менение химического состава поверхностного слоя в результате насыщения не-
желательными элементами (например, водородом, вызывающим охрупчивние). 
Кроме того, возможны разбухание и местное разрушение материала под дей-
ствием ионизационного и радиационного облучения. Для того чтобы противо-
стоять рабочей среде, материал должен обладать не только механическими, но и 
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определёнными физико-химическими свойствами: стойкостью к электрохимиче-
ской коррозии, жаростойкостью (окалиностойкостью), радиационной стойко-
стью, влагостойкостью, способностью работать в условиях вакуума и др. 
Температурный диапазон работы современных материалов очень широк –  
от –269 до 1000 °С, а в отдельных случаях до 2500 °С. Для обеспечения работо-
способности при высокой температуре от материала требуется жаропрочность, а 
при низкой температуре – хладостойкость. 
В некоторых случаях важно также требование определённых магнитных, 
электрических, тепловых свойств, высокой стабильности размеров деталей (осо-
бенно высокоточных деталей приборов). 
Технологические требования (технологичность материала) направлены на 
обеспечение наименьшей трудоёмкости изготовления деталей и конструкций. 
Технологичность материала оценивается обрабатываемостью резанием, давле-
нием, свариваемостью, литейными свойствами, а также прокаливаемостью, 
склонностью к деформации и короблению при термической обработке. Техноло-
гичность материала имеет важное значение, так как от неё зависят производи-
тельность и качество изготовления деталей. 
Экономические требования сводятся к тому, чтобы материал имел невысо-
кую стоимость и был доступным. Стали и сплавы по возможности должны со-
держать минимальное количество легирующих элементов. Использование мате-
риалов, содержащих легирующие элементы, должно быть обосновано повыше-
нием эксплуатационных свойств деталей. 
Экономические требования, так же как и технологические, приобретают 
особое значение при массовом масштабе производства. 
Таким образом, качественный конструкционный материал должен удовле-
творять комплексу требований. 
Требования по качеству материала должны выбираться по возможности из 
числа характеристик, получаемых при стандартных испытаниях материалов. В 
случае же отсутствия уверенности в их достаточно строгой корреляции с рабо-
той детали в изделии устанавливаемые требования считаются предварительными 
и уточняются при разработке изделия по результатам испытания натурных об-
разцов или соответствующих физических моделей. 
В любом случае изготовленная из выбранного материала деталь или кон-
струкция должна быть прочной, надёжной и долговечной. 
1.2. Критерии прочности, надёжности и долговечности  
Прочность – это сопротивление материала пластической деформации ٭ ,  
т. е. нагрузка не должна вызывать остаточную (пластическую) деформацию вы-
ше определённого значения. Критерии прочности материала выбирают в зави-
симости от условий его работы. При статических нагрузках критериями прочно-
сти являются временное сопротивление σв и предел текучести σ0,2(σт), характери-
                                               
٭ Сопротивление материала собственно упругой деформации – это жёсткость, которая коли-




зующие сопротивление материала пластической деформации. Поскольку при ра-
боте большинства деталей пластическая деформация недопустима, то их несу-
щую способность, как правило, определяют по пределу текучести. Для большин-
ства машиностроительных деталей (за исключением пружин и других упругих 
элементов) остаточной деформацией менее 0,2 % можно пренебречь. Другими 
словами, предел текучести σ0,2 определяет верхний предел допустимого нагру-
жения детали, и, следовательно, прочность оценивается напряжениями, не вызы-
вающими остаточную деформацию. Для приближённой оценки статической 
прочности используют твёрдость НВ (для сталей справедливо эмпирическое 
соотношение σв = НВ/3). 
Большинство деталей машин испытывает длительные циклические нагруз-
ки. Критерий их прочности – предел выносливости σR (при симметричном кру-
говом изгибе σ–1). 
По значениям выбранных критериев прочности рассчитывают допустимые 
рабочие напряжения. При этом, чем больше прочность материала, тем выше 
допустимые рабочие напряжения и меньше размеры и масса детали. 
Однако повышение уровня прочности материала и, как следствие, рабочих 
напряжений сопровождается увеличением упругих деформаций: 
 
σ / Eупр  , 
где Е – модуль нормальной упругости. 
Для ограничения упругой деформации материал должен обладать высоким 
модулем упругости (или сдвига), являющимся критерием его жёсткости. 
Именно критерии жёсткости, а не прочности обусловливают размеры станин 
станков, корпусов редукторов и других деталей, от которых требуется сохране-
ние точных размеров и формы. 
Возможно и противоположное требование. Для пружин, мембран и других 
чувствительных упругих элементов приборов, наоборот, важно обеспечить 
большие упругие перемещения. Поскольку условно можно считать, что 
σ / Emахупр упр  , то от такого материала требуется высокий предел упругости,  
но  пониженный модуль упругости.  
Для материалов, используемых в авиационной и ракетной технике, важна 
эффективность материала по массе. Она оценивается удельными характери-
стиками: удельной прочностью σв/(ρg) (где ρ – плотность материала; g – уско-
рение свободного падения) и удельной жесткостью Е/(ρg). 
Таким образом, в качестве критериев конструкционной прочности выбирают 
те характеристики, которые наиболее полно отражают прочность в условиях 
эксплуатации. 
Кроме стандартных механических характеристик σв и σ0,2, характеризующих 
металлургическое и технологическое качество материала, для оценки кон-
струкционной прочности необходимы также характеристики прочности при ра-
бочих температурах и в эксплуатационных средах. 
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Например, для расчета на прочность вала, работающего во влажной атмо-
сфере при 250°С, необходимы значения σв,  σ0,2 и Е при такой температуре, а также 
величина σ–1, определенная во влажной среде и при нагреве.  
Надёжность – это свойство материала безотказно работать, т.е. сохранять 
исправное и работоспособное состояние в течение определённого времени экс-
плуатации, что исключает внезапную поломку деталей. Причиной такой полом-
ки почти всегда является хрупкое разрушение – разрушение без значительной 
пластической деформации. Оно считается наиболее опасным из-за протекания 
с большой скоростью при напряжениях ниже расчетных, а также возможных 
аварийных последствий٭. Для предотвращения хрупкого разрушения материал 
должен иметь высокие значения таких характеристик, как относительное удли-
нение δ (%), относительное сужение ψ (%), ударная вязкость (МДж/м2), опреде-
ляемая на призматических образцах с U-образным надрезом (КСU), или с V-
образным (КСV), или с V-образным надрезом с  уже нанесённой усталостной 
трещиной (КСТ), температура вязко-хрупкого перехода t50 (°С). Однако это ка-
чественные, не пригодные для расчёта на прочность параметры. 
Границы зёрен сильно тормозят распространение трещины, поэтому повы-
шение ударной вязкости и снижение порога хладноломкости достигается при из-
мельчении зерна. Характеристики  δ и ψ определяют пластичность материала при 
статическом нагружении. Пластичность тем выше, чем легче передвигаются в 
сплаве дислокации под влиянием нагружения. При разработке материала, обла-
дающего как высоким уровнем прочности, так и высокой надёжностью, необхо-
димо получить структуру, в которой был бы достигнут компромисс между тор-
можением дислокаций различными барьерами (упрочнением) и релаксацией 
напряжений (за счёт способности   дислокаций перераспределяться в местах кон-
центраторов напряжений и вызывать локальную микропластическую деформа-
цию).  
Однако эти параметры надёжности, определенные на небольших лабора-
торных образцах без учёта условий эксплуатации конкретной детали, достаточ-
но показательны лишь для мягких малопрочных материалов. Между тем стрем-
ление к уменьшению металлоёмкости конструкций ведет к более широкому при-
менению высокопрочных и, как правило, менее пластичных материалов с повы-
шенной склонностью к хрупкому разрушению. Необходимо также учитывать, 
что в условиях эксплуатации действуют факторы, дополнительно снижающие 
их пластичность, вязкость и увеличивающие опасность хрупкого разрушения. 
Это концентраторы напряжений (надрезы), понижение температуры, динамиче-
ские нагрузки, увеличение размеров деталей (масштабный фактор), схема 
напряженного состояния (учитывающая соотношение между растягивающими 
 и касательными τ напряжениями).  
                                               
٭ Известно немало аварий из-за хрупкого разрушения корпусов судов, ферм мостов, 




Для того чтобы избежать внезапных поломок в условиях эксплуатации, 
необходимо учитывать трещиностойкость материала.  Трещиностойкостъ – 
это группа параметров надёжности, характеризующих способность материала 
тормозить развитие трещины. 
Количественная оценка трещиностойкости основывается на линейной 
механике разрушения. В соответствии с ней очагами разрушения высоко-
прочных материалов служат небольшие трещины эксплуатационного или 
технологического происхождения (могут возникать при сварке, термической 
обработке), а также трещиноподобные дефекты (неметаллические включе-
ния, скопления дислокаций и т.п.). Трещины являются острыми концентрато-
рами напряжений, в вершине которых  местные (локальные) напряжения мо-
гут во много раз превышать средние расчетные напряжения (рис. 1.2). 
 
 
Рис. 1.2. Концентрация напряжений вблизи эллиптической трещины 
 
Для трещины длиной l и радиусом  r (рис. 1.2) напряжение в её вер-
шине определяется следующим выражением: 
 
maxσ 2σy сред l / r , (1.1) 
где    сред – усредненное значение напряжения, рассчитанное по всему се-
чению детали.  
Как видно, концентрация напряжений тем больше, чем длиннее трещина и 
острее её вершина. 
Хрупкие материалы чрезвычайно чувствительны к надрезам. В силу того 
что дислокации заблокированы и пластическая деформация невозможна, при 
увеличении средних напряжений локальные σy 
max повышаются настолько, что 
вызывают разрыв межатомных связей и развитие трещины. Рост трещины не 
тормозится, как в пластичных материалах, за счёт местной пластической дефор-
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мации у вершины трещины, а, наоборот, ускоряется. После достижения некото-
рой критической длины наступает самопроизвольный лавинообразный рост 
трещины, вызывающий хрупкое разрушение. 
Поскольку высокопрочные материалы обладают опредёленной пластич-
ностью, то для них реальную опасность представляют трещины не любых раз-
меров, а только критической длины lкр. Подрастание трещины до lкр тормозится 
в них местной пластической деформацией. Но при определённом сочетании ра-
бочего напряжения и длины дефекта равновесное положение трещины наруша-
ется  и происходит самопроизвольное разрушение. 
Оценку надёжности высокопрочных материалов по размеру допустимого 
дефекта (меньше критического) проводят по критериям Ж. Ирвина. Он предло-
жил два критерия трещиностойкости, из которых наибольшее применение имеет 
критерий К – коэффициент интенсивности напряжений в вершине трещины. 
Он определяет растягивающие напряжения σy в любой точке (рис. 1.3) впереди 
вершины трещины:  
σ K 2πу x . (1.2) 
Знаменатель дроби обращается в единицу при х ≈ 0,16, поэтому К числен-
но равен σy на расстоянии ~ 0,16 мм от вершины трещины. 
 
 
Рис.1.3.  Зависимость напряжения от расстояния до вершины трещины 
Критерий К для наиболее жёсткого нагружения (плоская деформация рас-
тяжением) обозначают К1, а при достижении критического значения, когда ста-
бильная трещина переходит в нестабильную, – К1с. Критерий К1с показывает, 
какого значения (интенсивности) достигает напряжение вблизи вершины тре-
щины в момент разрушения. 
Он связывает приложенное среднее напряжение с критической длиной 
трещины:  
1  σ aπc сред крK l , (1.3) 
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где α – безразмерный коэффициент, характеризующий геометрию тре-
щины٭. 
Значение К1с определяют экспериментально на специальных образцах с 
надрезом и с заранее созданной на дне этого надреза усталостной трещиной. Для 
расчета К1с при нагружении образца фиксируют усилие в момент подрастания 
трещины на некоторую длину и перехода её к нестабильному распространению. 
Значение К1с зависит от степени пластической деформации у вершины 
трещины (её затупления) и характеризует сопротивление развитию вязкой 
трещины. По этой причине критерий К1с называют вязкостью разрушения. 
Чем значение К1с больше, тем выше сопротивление материала вязкому разру-
шению и его надёжность. Кроме качественной характеристики надежности по-
казатель К1с дополняет параметры σ0,2 и Е при расчётах на прочность деталей 
из высокопрочных материалов (сталей с σВ ≥ 1200 МПа, титановых сплавов с 
σВ≥ 800 МПа и алюминиевых сплавов с σВ ≥ 450 МПа). Этот критерий позволяет 
определить безопасный размер трещины при известном рабочем напряжении 
или, наоборот, безопасное напряжение при известном размере дефекта. Напри-
мер, при рабочем напряжении σр (рис. 1.4) трещина длиной l будет безопасной 







Рис. 1.4. Зависимость критического напряжения σ от размера дефекта l для двух 




Конечно, деталь должна работать при соблюдении условий, предусмотрен-
ных проектом (напряжение, температура, скорость нагружения и т. п.), и преж-
девременный её выход из строя свидетельствует о том, что деталь является бра-
ком (выполнена не из того материала, были нарушения технологии или допуще-
ны серьёзные ошибки в расчётах прочности и т. д.). Однако в процессе эксплуа-
тации возможны кратковременные отклонения некоторых параметров от преде-
                                               






лов, установленных проектом, например температуры, напряжений, скорости 
деформаций и т. п., и если при этом деталь выдержала экстремальные условия, 
то она надёжна. Следовательно, надёжность оценивается температурой, скоро-
стью деформации и другими выходящими за пределы расчета параметрами٭. 
Долговечность – свойство материала сопротивляться развитию разрушения 
при длительно действующей нагрузке. Это свойство определяет работоспособ-
ность материала на весь срок службы. Характеристики долговечности включают 
в себя в той или иной форме показатель времени – либо число циклов до разру-
шения, либо скорость развития процесса (так как в процессе эксплуатации изме-
няются состояние поверхности детали, структура и свойства материала). 
Долговечность   обеспечивается не только материалом детали,   но и спосо-
бами поверхностного упрочнения, хотя, как правило, при этом в целом деталь не  
упрочняется.    Для большинства деталей машин их выход из строя в основ-
ном связан с двумя видами повреждений поверхности – износом и усталостью. 
Изнашивание –  процесс изменения размеров, формы, массы и состояния 
поверхностного слоя деталей под влиянием внешнего воздействия, постоянного 
в условиях эксплуатации. Виды внешнего воздействия подразделяют на абра-
зивный износ, усталостный износ, адгезионный износ, кавитационный износ, 
эрозию и др.  
  Износостойкость –  свойство материала оказывать сопротивление изна-
шиванию в условиях трения. Понижение скорости износа достигается повыше-
нием твёрдости поверхностного слоя либо специальным легированием и термо-
обработкой (образование мартенсита, частиц карбидов), либо применением хи-
мико-термической обработки (цементация, нитроцементация, азотирование). 
В общем случае,  чем выше твёрдость материала, тем меньше  износ, хотя от-
дельные характеристики структуры (например, включения карбидов) или 
свойств (способность к наклёпу) могут внести определённый, а иногда и суще-
ственный вклад в сопротивление изнашиванию. Следовательно, способы по-
вышения поверхностной   твёрдости   (поверхностная закалка с разными вида-
ми подвода энергии) или химико-термическая обработка (цементация, азоти-
рование, борирование и другие процессы) приводят к повышению износостой-
кости. 
Усталостное разрушение вызывается действием переменных (цикли-
ческих) нагрузок, меняющихся обычно по величине и часто по знаку, и со-
стоит из трёх этапов – зарождения усталостной трещины, её  распространения и 
окончательного разрушения (долома). Распространение трещины и долом мо-
гут протекать по двум различным механизмам – вязкому и хрупкому (причём 
второй осуществляется значительно быстрее первого). Это ещё раз свидетель-
ствует о том, что сталь, испытывающая усталостные повреждения, должна 
также иметь достаточный запас вязкости. 
                                               
٭ Например, рабочая температура лопаток газовой турбины составляет 650 0С, и если для 




Усталостная трещина зарождается на поверхности в результате воздействия 
растягивающих напряжений. Такие напряжения способны вызвать локальные 
микропластические сдвиги, что, в свою очередь, может привести  к образованию 
на поверхности неровностей (рельефа) в виде выступов (экструзии) и впадин 
(интрузии). Последние же представляют собой готовые концентраторы напряже-
ний, где и становится возможным зарождение усталостных трещин.   
Наоборот, при наличии на поверхности напряжений сжатия растягивающие   
напряжения уменьшаются и, следовательно, затрудняется образование заро-
дышевой трещины. 
Общий принцип такого способа повышения усталостной прочности состоит 
в том, что на поверхности создается слой менее плотный, чем основной металл, 
и, следовательно, в нем возникают напряжения сжатия. Такой слой можно со-
здать поверхностным наклёпом, поверхностной закалкой, химико-
термической обработкой и некоторыми другими, менее распространенными 
способами. Так как эти слои обладают повышенной твёрдостью, то поверх-
ностное упрочнение приводит как к повышению усталостной прочности, так и 
износостойкости. 
Обеспечение таких параметров долговечности, как коррозионная стой-
кость, жаропрочность и т. п., в основном определяется правильным выбором 
марки стали. 
Циклическая долговечность   характеризует работоспособность материала 
в условиях многократно повторяющихся циклов нагружения. Цикл нагружения 
– совокупность изменения напряжения между двумя его предельными значени-
ями, σmах и σmin, в течение периода τ. Характеристики долговечности, число цик-
лов до разрушения Nц определяют при испытаниях на усталость, контактную 
усталость, термическую усталость.  
 Разрушение при циклическом нагружении отличается от разрушения при 
статической нагрузке следующим образом: а) оно происходит при напряжении, 
меньшем предела текучести; б) начинается на поверхности или вблизи нее; 
в) протекает в несколько стадий, характеризующихся накоплением поврежде-
ний в материале, образованием трещин усталости. 
Эти особенности предопределяют пути повышения предела выносливости: 
а) повышение предела прочности (легирование); б) упрочнение поверхностных 
слоев (химико-термическая обработка – ХТО); в) создание условий для тормо-
жения развивающейся трещины (обеспечение на поверхности сжимающих 
напряжений). Сжимающие напряжения на поверхности создаются при поверх-
ностном пластическом деформировании и при химико-термической обработке 
(цементация, нитроцементация, азотирование, цианирование). Эффективным 
способом торможения трещин является уменьшение размера зерна. 
Контактная усталость развивается при циклических контактных напря-
жениях (зубчатые передачи, подшипники). Для повышения долговечности при 
контактной усталости применяют методы,   обеспечивающие  высокую  твер-
дость   поверхности (цементация, нитроцементация, азотирование). 
Термическая усталость развивается в таких деталях, как поршни, клапаны, 
лопатки газовых турбин. Термическая усталость является результатом дефор-
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маций, которые возникают при резкой смене температур. Повышение долго-
вечности при термоусталости достигается применением материалов с низким 
коэффициентом линейного расширения и высокой теплопроводностью. 
При длительной эксплуатации (годы) в условиях воздействия постоянно 
действующей нагрузки характеристикой долговечности является скорость про-
цесса: скорость коррозии Vкор, г/(м
2 · ч) или мм/год; скорость износа 
Vизн, г/(м
2 · ч); скорость ползучести Vпол  или предел ползучести. 
Процесс коррозии развивается в поверхностных слоях детали при работе в 
агрессивной среде, компоненты которой (жидкие или газообразные) взаимодей-
ствуют со структурными составляющими сплава, образуя соединения – продук-
ты коррозии, что уменьшает рабочее сечение детали. В условиях газовой корро-
зии работает большинство деталей поршневых двигателей внутреннего сгора-
ния (ДВС): клапаны, поршни, цилиндры, а также практически все детали га-
зотурбинных двигателей (ГТД). Понижение скорости коррозии достигается ле-
гированием сплавов элементами, которые образуют на поверхности защитные 
пленки. Эти плёнки препятствуют развитию коррозии. Другим способом явля-
ется нанесение на деталь специальных защитных покрытий. 
Процесс ползучести развивается в жаропрочных материалах и представля-
ет собой постепенную пластическую деформацию при постоянно действующем 
напряжении ниже предела текучести. Повышение сопротивления ползучести 
сплавов достигается за счёт тех же механизмов упрочнения, что и повышение 
предела длительной прочности. 
Для деталей, работающих при повышенных температурах, оценивают 
кратковременную и длительную прочность. Для этого используют две характе-
ристики: предел кратковременной прочности при повышенных температурах σв
t 
и предел длительной прочности στ
t. Предел длительной прочности – это то 
напряжение при повышенной температуре, которое материал выдерживает без 
разрушения за определённое время τ. Так, для деталей ГТД время может со-
ставлять 102, 103 ч, для поршневых ДВС – от 103 до 105 ч. Необходимый предел 
длительной прочности сплава обеспечивают обычно комплексным легировани-
ем с использованием практически всех механизмов упрочнения, за исключени-
ем зёренного. 
1.3. Основные группы свойств и требований к  материалам 
Перечень основных физико-механических, специальных (служебных), тех-
нологических свойств и экономических критериев, обеспечивающих эксплуата-
ционные требования к деталям и узлам машин, представляется следующим обра-












Рис.1.5. Основные критерии, обеспечивающие эксплуатационные требования  
к деталям и узлам машин 
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Как видно, выбранный материал должен сочетать разнообразные требова-
ния, которые нередко противоречивы. Так, например, более прочные материалы 
менее пластичны и технологичны (труднее обрабатываются, хуже свариваются и 
т.д.). Более чистые по примесям и, следовательно, качественные материалы 
(например, с более высокими значениями δ, ψ, К1с), как правило, более дорогие и 
т.д. В массовом производстве предпочитают упрощение технологии и снижение 
трудоёмкости при некоторой потере свойств. Наоборот, в специальных отраслях 
машиностроения выбор материала и его термической или химико-термической 
обработки рассматривают из условий достижения максимальных эксплуатацион-
ных свойств. При выборе упрочняющей обработки, особенно в условиях массово-
го производства, предпочтение следует отдавать наиболее экономичным и произ-
водительным технологическим процессам: поверхностной закалке, газовой це-
ментации, нитроцементации и т. д. Вместе с тем существуют и общие положе-
ния (принципы) и методические подходы, которыми целесообразно руководство-
ваться при выборе любых материалов и технологий упрочняющей обработки. 
Эксплуатационные требования заключаются в обеспечении надёжной работы 
детали по конструктивной прочности, выносливости (сопротивлению усталост-
ному разрушению), контактной усталостной прочности, износостойкости и т.д. 
Соответствие изделий заданной конструктивной прочности вначале определяют 
расчётом. Наиболее полные данные о надежности получают проведением натур-
ных испытаний (производственных и стендовых). 
Технологические требования состоят в обеспечении минимальной трудоём-
кости изготовления детали. Сталь должна обладать достаточно хорошей обраба-
тываемостью резанием и давлением; для заготовок, получаемых литьём, – удовле-
творительными литейными свойствами; применительно к сварным конструкциям 
– достаточной свариваемостью; к термической  обработке – требуемой прокали-
ваемостью при охлаждении в мягких охлаждающих средах. 
Экономические требования включают в себя минимизацию стоимости стали 
и расходов на изготовление деталей при обеспечении их оптимальной эксплуата-
ционной стойкости. Дорогие легированные стали целесообразно использовать, 
когда более дешёвые стали не обеспечивают требования, предъявляемые к из-
делию, а также в случае существенного и конструктивно оправданного повыше-
ния долговечности деталей и уменьшения расхода запасных частей. 
1.4. Общие принципы выбора материалов и технологий  
упрочняющей обработки в машиностроении 
В большинстве случаев при необходимости сочетания в одном материале 
противоположных свойств можно руководствоваться принципом совмещения 
необходимого c достаточным: достижение нормированного уровня необходи-
мого свойства при обеспечении достаточного уровня других свойств. Разуме-
ется, для каждого класса (группы) материалов в этот принцип вкладывается 
характерное содержание в зависимости от их функционального назначения, 
что будет рассмотрено в следующих главах. 
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Таким образом, после определения конструктивных параметров детали 
(форма, и размеры) и условий её работы, в первую очередь действующих на 
деталь усилий, обоснованный подход к выбору материала с использованием  
принципа совмещения необходимого c достаточным должен  осуществляться 
материаловедами, знающими особенности взаимосвязи состава, технологии 
получения и обработки, строения (структуры) и свойств материалов. Эти связи, 
экспериментально отработанные, и  являются металловедческой основой инже-
нерных  критериев выбора материалов и технологий, формирующих свойства 
материала в деталях (упрочняющая обработка). 
 Выбранный материал должен обеспечивать успешную работу детали в кон-
струкции (изделии); после упрочняющей обработки свойства его должны гаран-
тировать требуемое от изделия качество, прежде  всего по показателям надёжно-
сти в соответствующих условиях эксплуатации. Последние находят свое выраже-
ние в требованиях, предъявляемых к изделию в целом и каждой детали в отдель-
ности٭. Такие требования, как уже указывалось (см. разд. 1.2), применительно к 
производству формулируются в основном по показателям стандартных испыта-
ний; что же касается эксплуатационных свойств, то они учитываются либо кос-
венно (через оценочные характеристики), либо непосредственно, нередко в ка-
чественной постановке. 
Итак, первый и основной принцип выбора материала детали –  необходи-
мость удовлетворения предъявляемых к ней требований и обеспечение заданной 
надёжности изделия во всех режимах его эксплуатации. 
Возможность использования того или иного сплава в промышленности для 
массового или крупносерийного производства определяется, во-первых, его экс-
плуатационными свойствами (прочность, физические свойства, коррозионная 
стойкость), во-вторых, технологическими свойствами, т.е. теми свойствами, ко-
торые обусловливают поведение сплава в процессе изготовления из него изде-
лий. К технологическим свойствам относятся литейные свойства, способность к 
обработке давлением, обрабатываемость резанием, свариваемость и др. Нередки 
случаи, когда сплав с очень хорошими эксплуатационными свойствами не нахо-
дит применения из-за плохих технологических свойств. 
Следующим важным принципом выбора материала и упрочняющей техно-
логии является экономическая эффективность. Это широкое и не всегда одно-
значное понятие. Говоря об экономической эффективности, обычно имеют в виду 
обеспечение минимума стоимости. Последняя в обобщенном виде характеризует 
затраты на производство. Немаловажной в этом отношении является технологич-
ность материала при изготовлении детали (обрабатываемость резанием, штампу-
емость и пр.). 
Вместе с тем к экономической эффективности можно отнести и материало-
емкость, которая прямо связана со стоимостью; она, кроме того, отражается на 
энергозатратах при использовании изделия по назначению, что опять-таки влияет 
                                               
٭ Вопрос о распределении требований к надёжности изделия между деталями относится к 
компетенции конструктора и является предметом самостоятельного рассмотрения. 
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на стоимость через расходы на эксплуатацию. В ряде же случаев, например в ле-
тательных и водоплавающих аппаратах, материалоёмкость деталей приобретает 
самодовлеющее значение, поскольку непосредственно связана с эффективностью 
их использования. 
При выборе материала важно также учитывать дефицитность его самого, 
равно как и дефицитность входящих в него компонентов (наличие в стране, рас-
пространённость в природе). 
Наконец, при выборе материала и технологии упрочняющей обработки со-
ответствующей детали следует учитывать необходимость охраны труда и окружа-
ющей среды. Материал как таковой, его исходные и побочно получаемые продук-
ты не должны наносить ущерб здоровью человека (токсичность) и  вред окружаю-
щей среде (экологическая безопасность). 
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Глава 2. ПРИНЦИПЫ ВЫБОРА КОНСТРУКЦИОННЫХ СТАЛЕЙ 
И ТЕХНОЛОГИЙ ИХ УПРОЧНЯЮЩЕЙ ОБРАБОТКИ 
В МАШИНОСТРОЕНИИ 
2.1. Углеродистые стали 
Основной продукцией черной металлургии является сталь, причем при-
близительно 90 % выплавляется углеродистой стали и 10 % легированной. Сталь 
остаётся основным материалом и во всех отраслях машиностроения. 
Углеродистая сталь – сложный по химическому составу сплав. Кроме ос-
новного компонента – железа, содержание которого может колебаться в пре-
делах 97,099,5 %, и углерода в ней имеется много элементов, наличие которых 
обусловлено технологическими особенностями производства (Мn, Si),  либо не-
возможностью полного удаления их из металла (S, Р, О, N, Н), а также случай-
ными примесями (Сг, Ni, Сu и др.). Содержание углерода в сталях играет 
определяющую роль в формировании соотношения фаз (феррита и цементи-
та), структурных составляющих в отожжённом состоянии и после типичной 
термообработки, а следовательно, имеет решающее значение в придании сталям 
комплекса механических и функциональных свойств. 
2.1.1. Влияние  углерода на структуру, механические свойства 
и назначение сталей 
В зависимости от способа выплавки (электродуговой, конвертерный и др.) 
стали разных производств различают главным образом по содержанию вредных 
примесей. Однако углерод вводится в простую углеродистую сталь специально, 
поскольку углерод наиболее сильно влияет на структуру и свойства стали даже при 
небольшом изменении его содержания. Увеличение содержания углерода в доэв-
тектоидной стали приводит к увеличению количества перлита в структуре и соот-
ветствующему повышению твёрдости, пределов прочности и текучести; пони-
жению пластичности (рис. 2.1).  
В заэвтектоидных сталях при повышении содержания углерода более 0,9 % 
прочностные свойства (σв, σ0,2) снижаются вследствие выделения вторичного це-
ментита, приводящего к чрезмерной хрупкости сталей.  Предел выносливости воз-
растает лишь до содержания углерода 0,550,65 %, а при большем содержании 
углерода снижается. 
Углерод существенно уменьшает ударную вязкость стали и облегчает пере-
ход ее в хладноломкое состояние. Каждая 0,1 % содержания углерода повышает 
порог хладноломкости t50 в среднем на 20 °С и расширяет температурный интервал 







Рис. 2.1. Влияние углерода на  механические свойства отожжённых сталей:  
твёрдость НВ, предел прочности σв, предел текучести σ0,2; относительное удлинение δ; 




Рис. 2.2.   Влияние углерода на  хладноломкость железа 
Рассмотренная зависимость комплекса механических свойств от изменения 
структуры углеродистых сталей по мере повышения содержания углерода лежит 
в основе функционального назначения углеродистых и легированных сталей, по-
скольку именно комплекс механических свойств в первую очередь определяет то 
или иное использование сталей. В зависимости от концентрации углерода при-
нята следующая классификация сталей по их функциональному назначению: 
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1. Строительные свариваемые стали: 0,050,25 % С. 
2.  Конструкционные машиностроительные стали: 0,250,5 % С. 
3.  Рессорно-пружинные стали: 0,50,8 % С. 
4.  Инструментальные стали: ≥ 0,7 % С. 
Первая группа низкоуглеродистых сталей имеет относительно низкие 
прочностные, зато высокие пластические свойства, низкий порог хладноломко-
сти и повышенную трещиностойкость. Сталям этой группы присущи отличная 
свариваемость, хорошая обрабатываемость давлением и резанием. Поэтому они 
незаменимы для сварных конструкций и холодной штамповки.  
Обычно эти стали используются после полного отжига или нормализации, а 
иногда без термообработки, в горячекатаном состоянии или после контролируе-
мой прокатки, поэтому их структура состоит в основном из феррита  
(до 7590 %) и перлита (рис. 2.3, а), а свойства близки к указанным на рис. 2.1. 
  
  
Рис. 2.3. Структура отожжённых углеродистых сталей с различным  содержанием 
углерода: а – доэвтектоидная строительная (сталь 20); б – доэвтектоидная конструкционная 
(сталь 40); в – эвтектоидная рессорно-пружинная (сталь У8); г – заэвтектоидная  
инструментальная (сталь У12) 
 
                                               
 К этому же функциональному классу по содержанию углерода относятся машиностро-
ительные цементируемые стали. 
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Для машиностроительных сталей, находящихся в отожжённом состоянии 
и имеющих в структуре от 25 до 60 % перлита (рис. 2.3, б), характерно сочетание 
высоких прочностных свойств (σ0,2 около 400 МПа, σв – 600 МПа) с достаточным 
уровнем пластических характеристик и ударной вязкости. Обычно эти стали ис-
пользуются после стандартной термообработки (улучшения), состоящей из за-
калки  и высокого отпуска и придающей деталям структуру сорбита отпуска. Та-
кая структура обеспечивает наиболее благоприятный комплекс механических 
свойств, превосходящий свойства после отжига или нормализации, что позволя-
ет  ответственным деталям успешно противостоять сложному напряжённому со-
стоянию. 
К особому виду машиностроительных сталей относятся низкоуглеродистые 
(0,10,25 %С) стали, упрочняемые цементацией с последующей закалкой и низ-
ким отпуском. Детали из таких сталей после типичной обработки по содержа-
нию углерода, структуре  и свойствам представляют собой комбинацию строи-
тельных свариваемых сталей в центре изделий с инструментальными сталями на 
поверхности и применяются в условиях воздействия истирающих нагрузок на 
рабочую поверхность с ударными и изгибающими напряжениями, например для 
изготовления шестерён коробок передач.  
Третья группа сталей характеризуется дальнейшим повышением прочности 
и снижением пластических и вязких характеристик, что позволяет использовать 
эти стали для рессор и пружин, от которых требуется в первую очередь наличие 
высоких значений пределов упругости и выносливости. В отожжённом состоя-
нии эти стали обладают преимущественно перлитной структурой (от 60 до 100 % 
перлита, рис. 2.3, в). После окончательной термообработки – закалки со средним 
отпуском – в рессорах и пружинах формируется структура троостита отпуска, 
что и обеспечивает требуемое сочетание механических свойств. 
К инструментальным углеродистым и легированным сталям относятся ста-
ли, применяемые для обработки материалов резанием и давлением и обладаю-
щие определенными свойствами (твёрдостью, износостойкостью, теплостойко-
стью и др.) в условиях эксплуатации. Для всех видов инструмента твёрдость 
служит главным показателем качества. Это свойство обеспечивается около- или 
заэвтектоидным химическим составом с перлитной структурой (85100 %) в 
отожжённом состоянии, в  заэвтектоидных сталях – с вторичным цементитом 
(рис. 2.2., г). После окончательной термообработки – закалки с низким отпуском 
– в режущих сталях, сталях для штампов холодной штамповки и измерительного 
инструмента формируется структура отпущенного мартенсита, которая обеспе-
чивает требуемое сочетание механических свойств. 
2.1.2. Влияние  постоянных примесей на структуру и свойства  сталей 
Влияние кремния и марганца. Эти элементы являются технологическими приме-
сями. В хорошо раскисленной стали содержание кремния в качестве примеси 
обычно не превышает 0,4 %, а содержание марганца – 0,8 %. Эти элементы пере-
ходят в сталь в процессе ее раскисления. При более высоком содержании этих 
элементов стали относят к классу легированных. 
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Кремний хорошо растворяется в феррите и сильно повышает твёрдость и 
предел текучести стали, снижая ее способность к холодной пластической дефор-
мации. 
Марганец заметно повышает прочность в горячекатаных изделиях, практи-
чески не снижает пластичность и резко уменьшает красноломкость стали, т. е. 
хрупкость при высоких температурах, вызванную влиянием серы. 
Влияние серы. Сера является вредной примесью, попадая в сталь из руд и из 
печных газов. С железом сера образует химическое соединение FeS, которое прак-
тически нерастворимо в нём в твёрдом состоянии, но растворимо в жидком ме-
талле. Соединение FeS образует с железом легкоплавкую эвтектику с температу-
рой плавления 988 °С. Кристаллизуясь из жидкости по окончании затвердевания, 
эвтектика преимущественно располагается по границам зерен твердого раствора. 
При нагреве стали до температуры прокатки или ковки (10001200 °С) эвтектика 
расплавляется, нарушается связь между зернами металла, вследствие чего при 
деформации стали в местах расположения эвтектики возникают надрывы и тре-
щины. Это явление носит название красноломкости (горячеломкости). 
Присутствие в стали марганца, обладающего большим сродством к сере, чем 
железо, и образующего с серой тугоплавкое соединение МnS, практически ис-
ключает явление красноломкости. В затвердевшей стали частицы МnS распола-
гаются в виде отдельных включений. В деформированной стали эти включения 
оказываются вытянутыми в направлении действия растягивающих сил. 
Сернистые включения снижают ударную вязкость и пластичность в попе-
речном направлении вытяжки при прокатке и ковке, а также предел выносливо-
сти. В низкоуглеродистых сталях при содержании серы более 0,01 % снижается 
порог хладноломкости («сульфидный парадокс»). Сера ухудшает свариваемость и 
коррозионную стойкость. Содержание серы в стали строго ограничивается; в за-
висимости от качества углеродистой стали оно не должно превышать 
0,040,06 %. 
Влияние фосфора. Фосфор является вредной примесью,  и  содержание его в 
зависимости от качества углеродистой стали допускается не более  
0,040,07 %. 
Растворяясь в феррите, фосфор сильно искажает кристаллическую решетку 
и увеличивает пределы прочности и текучести, но уменьшает пластичность и вяз-
кость. Снижение вязкости тем значительнее, чем больше в стали углерода. Фос-
фор повышает порог хладноломкости стали и уменьшает работу развития трещи-
ны. Каждая 0,01 % содержания фосфора повышает порог хладноломкости стали 
на 2025 °С. 
Вредное влияние фосфора усугубляется тем, что он обладает большой 
склонностью к ликвации. Вследствие этого отдельные участки слитка сильно 
обогащаются фосфором и имеют резко пониженную вязкость. Современные ме-
тоды получения стали не обеспечивают глубокой очистки металла от фосфора. 
Влияние азота, кислорода и водорода. Азот и кислород присутствуют в стали в 
виде неметаллических включений в твёрдом растворе или, находясь в свободном 
виде, располагаются в дефектных участках металла (раковинах, трещинах и т.д.). 
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Азот и кислород, концентрируясь в зернограничных объёмах и образуя выде-
ления нитридов и оксидов по границам зёрен, повышают порог хладноломкости 
и понижают сопротивление хрупкому разрушению. Неметаллические включения 
могут быть причиной специфического, так называемого шиферного (древовид-
ного), излома, являющегося результатом хрупкого разрушения. 
Очень вредным является растворённый в стали водород, который не только 
охрупчивает сталь, но и приводит к образованию в катаных заготовках и крупных 
поковках флокенов. Флокены представляют собой очень тонкие трещины овальной 
или округлой формы, имеющие в изломе вид пятен серебристого цвета. Флокены 
резко ухудшают свойства стали, поэтому сталь с флокенами нельзя использовать. 
Влияние водорода при сварке проявляется в образовании холодных трещин в 
наплавленном и основном металле. 
Нанесение на поверхность стальных изделий гальванических покрытий или 
травление стали в кислотах для её очистки связано с опасностью насыщения по-
верхности водородом, что также вызывает охрупчивание. Уменьшение содержа-
ния водорода в стали обеспечивают выплавкой или разливкой стали в вакууме. 
Более подробно взаимосвязь химического состава, технологии термической об-
работки, формирующейся структуры, определяющей комплекс свойств, и прин-
ципы выбора сталей различных классов для деталей и узлов в машиностроении 
рассмотрены в следующих разделах. 
2.2. Конструкционные стали общего назначения 
Конструкционными называются стали, предназначенные для изготовления 
деталей машин (машиностроительные стали), конструкций и сооружений 
(строительные стали). В эту группу входят стали для изготовления различных 
металлоконструкций, деталей машин, механизмов, приборов, подвергающихся 
механическим нагрузкам. Они обеспечивают необходимую жёсткость, статиче-
скую и циклическую прочность при различных температурах, а также конструк-
ционную прочность деталей (комплекс механических свойств, гарантирующих 
успешную работу деталей в условиях эксплуатации). 
 К конструкционным сталям относятся и стали со специальными свойствами 
– износостойкие, коррозионно-стойкие, жаростойкие, жаропрочные и др., но  ме-
тодически правильнее рассматривать их в специальных разделах, поэтому в дан-
ной книге они вынесены в гл. 4. 
Прежде всего, для выбора сталей и сплавов необходимо иметь представле-
ние об их свойствах и областях применения. В связи с этим ниже приведена 
классификация сталей и сплавов по прочности и назначению с краткой характе-
ристикой специфики их свойств и областей применения. 
2.2.1. Классификация конструкционных сталей по прочности 
Классификация сталей по назначению и прочности позволяет сориентироваться 
в направлении поиска материала. По уровню прочности, оцениваемой по пределу 
прочности, стали принято разделять на стали нормальной (средней) прочности 
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(до ~1000 МПа), повышенной прочности (от 1000 до 15001800 МПа) и высо-
копрочные (более 1800 МПа). 
2.2.2.  Стали углеродистые конструкционные 
В эту группу включаются стали обыкновенного качества и качественные ста-
ли. Углеродистую сталь общего назначения подразделяют по качеству на сталь 
обыкновенного качества и качественную. Они имеют удовлетворительные меха-
нические свойства в сочетании с хорошей обрабатываемостью резанием и давле-
нием (см. разд. 2.1.1).  
2 . 2 . 2 . 1 .  С т а л и  о б ы к н о в е н н о г о  к а ч е с т в а   
Стали обыкновенного качества (ГОСТ 380–94) широко применяют в стро-
ительстве и машиностроении как наиболее дешевые. В них допускается содер-
жание серы до 0,06 % и фосфора до 0,07 %.   Поставляются они в виде проката – 
сортового, фасонного, листового, широкополосного (горячекатаного) и тонколи-
стового (холоднокатаного). Из них изготавливают трубы, поковки и штамповки, 
ленту, проволоку и метизы. Эти стали подразделяют на три группы, поставляе-
мые: А – по механическим свойствам, Б – по химическому составу, В – по меха-
ническим свойствам и химическому составу. Группа А в обозначении марки ста-
ли не указывается. Изготовляют стали следующих марок: группа А маркируется 
как Ст0Ст6; группа Б как БСт0БСт6 и группа В как ВСт1ВСт5. Сталь всех 
групп с номерами марок от 1 до 4 изготавливают кипящей (кп), полуспокойной 
(пс) и спокойной (сп); с номерами 5 и 6 – полуспокойной и спокойной. Полу-
спокойная сталь с номерами марок 15 производится как с обычным, так и с по-
вышенным содержанием марганца. В зависимости от нормируемых показателей 
(механических свойств и химического состава) стали делятся на категории: 
группа А (цифровое обозначение как  1, 2, 3); группа Б (цифры 1, 2) и группа В  
(от 1 до 6). Содержание углерода в них составляет, %: Ст0 – до 0,23; Ст1 – 
0,060,12; Ст2 – 0,090,15; Ст3 – 0,140,22; Ст4 – 0,180,27; Ст5 – 0,280,37; 
Ст6 – 0,380,49. Свойства сталей группы А приведены в табл. 2.1. 
Стали с нормированным содержанием углерода могут подвергаться терми-
ческой и химико-термической обработке. 
Стали этой подгруппы применяются в основном для изготовления элемен-
тов несущих сварных и несварных конструкций и неответственных деталей – 
болтов, гаек, ручек, втулок, цапф, фланцев, осей, а также деталей, изготавливае-
мых глубокой вытяжкой. 
                                               
 Стали подразделяют на спокойные, полуспокойные и кипящие по степени раскисления. Спо-
койные стали раскисляют марганцем, кремнием и алюминием, кипящие стали раскисляют 
только марганцем, для полуспокойных сталей используют промежуточные варианты. Стали с 




2 . 2 . 2 . 2 .  С т а л и  к а ч е с т в е н н ы е  
В углеродистых качественных сталях (ГОСТ 1050–88) более жёстко ограни-
чено содержание вредных примесей: до 0,04 % S и до 0,035 % Р. Качественные 
углеродистые стали маркируют числами 08; 10  и далее от 15 до 85, которые ука-
зывают среднее содержание углерода в сотых долях процента.                                                   
Таблица 2.1 
Механические свойства сталей обыкновенного качества группы А 
Марка стали σ0,2, МПа  σв, МПа δ, % 
Ст0 — 310 2320 
Ст1кп — 310400 3532 
Ст1пс, сп — 320420 3431 
Ст2кп 190220 330420 3330 
Ст2пс, сп 200230 340440 3229 
Ст3кп 200240 370470 2724 
Ст3пс, сп 210250 380490 2623 
Ст4кп 230260 410520 2522 
Ст4пс, сп 240270 420540 2421 
Ст5пс, сп 260290 500640 2017 
Ст5Гпс 260290 460600 2017 
Ст6пс, сп 300320 600 2215 
Эти стали подразделяются следующим образом. 
1. Низкоуглеродистые (до 0,2 % С) малопрочные и высокопластичные ста-
ли. В основном применяются для деталей, изготавливаемых холодной штампов-
кой и высадкой. Без термической обработки в горячекатаном состоянии из них 
изготавливаются шайбы, прокладки, патрубки, вкладыши, муфты, крюки, болты 
и другие детали. 
2. Низкоуглеродистые (до 0,3 % С) цементируемые стали. Из этих сталей 
изготавливаются детали с высокой поверхностной твёрдостью (с применением 
ХТО); это в основном малонагруженные шестерни, червяки, вилки, кулачки, 
толкатели. В горячекатаном и нормализованном состояниях применяются также 
для изготовления деталей невысокой прочности – крепёжных деталей, втулок, 
осей, валов, муфт, штуцеров и многочисленных деталей котлотурбостроения 
(труб, змеевиков). 
3. Среднеуглеродистые (0,350,60 % С). В улучшенном состоянии или с по-
верхностным упрочением токами высокой частоты (ТВЧ)  из них  изготавливают 
коленчатые валы малооборотных двигателей, шатуны, ходовые винты, зубчатые 
колеса, маховики, оси, штоки, кулачки, бандажи, шпиндели, замочные шайбы и 
другие детали. 
4. Стали высокоуглеродистые (0,500,85 % С, в том числе с повышенным 
содержанием марганца) применяют преимущественно в качестве рессорно-
пружинных. 
Механические свойства качественных сталей приведены в табл. 2.2  и  2.3. 
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Низкоуглеродистые стали 08, 08кп, 10, 10кп обладают небольшой прочно-
стью и высокой пластичностью. Применяют их без термической обработки для 
малонагруженных деталей машин (прокладки, шайбы, капоты тракторов, змее-
вики и др.), элементов сварных конструкций, для холодной штамповки. Стали 
15; 20; 25 применяют без термической обработки или в нормализованном виде 
для цементируемых деталей, работающих на изнашивание и не испытывающих 
высоких нагрузок (кулачковые валики, рычаги, оси, втулки, шпиндели, вилки и 
валики переключения передач, толкатели клапанов, пальцы рессор и др.). Эти 
стали используют и для ответственных сварных конструкций. 
Таблица 2.2  

















08 0,050,12 200 330 33 60 131 
10кп 0,070,14 190 320 33 55 143 
10 0,070,14 210 340 31 55 143 
15 0,120,19 230 380 27 55 149 
20 0,170,24 250 420 25 55 163 
25 0,220,30 280 460 23 50 170 
30 0,270,35 300 500 21 50 179 
35 0,320,40 320 540 20 45 187 
40 0,370,45 340 580 19 45 187 
45 0,420,50 360 610 16 40 197 
50 0,470,55 380 640 14 40 207 
55 0,520,60 390 650 13 35 217 
60 0,570,65 410 690 12 35 229 
65 0,620,70 420 710 10 30 229 
70 0,670,75 430 730 9 30 229 
Среднеуглеродистые стали 30…50 применяют после нормализации, улуч-
шения и поверхностной закалки для разнообразных деталей машин (распредели-
тельные валы, шпиндели, фрикционные диски, штоки, плунжеры и т.д.). 
Стали 60…85 обладают высокой прочностью, износостойкостью и упруги-
ми свойствами; применяют их после закалки и, как правило, среднего отпуска, 
нормализации и отпуска или поверхностной закалки для деталей, работающих в 
условиях трения при повышенных статических и знакопеременных нагрузках 
(пружины, рессоры, шпиндели, замковые шайбы и т.д.). 
Одним из основных недостатков углеродистых сталей является низкая про-
каливаемость. Поэтому такие стали применяют для небольших деталей или де-





















20 490590 640760 2316 7165 240160 175208 
60 390440 540630 2718 6861 21020 150175 
600 
20 400460 590660 2519 7871 270200 165184 
60 350390 490570 2821 7266 230150 138158 
35 
500 
20 540640 700820 1914 6762 190140 193226 
60 420470 590680 2216 6458 16090 162185 
600 
20 420 -.480 630690 2217 7468 230180 173191 
60 370410 530610 2420 6864 190120 145168 
40 
500 
20 590680 760870 1613 6561 160120 208239 
60 440500 630720 1815 6155 12070 175200 
600 
20 450500 660720 1916 7167 200160 184200 
60 390430 570640 2119 6662 150110 158180 
45 
500 
20 640730 820920 1412 6259 140100 225247 
60 470520 680770 1614 5852 9060 185210 
600 
20 480520 690750 1716 6865 180140 195209 
60 410440 610680 2018 6461 12090 168190 
50 
500 
20 680780 870970 1311 6157 12080 239268 
60 500550 720820 1514 5548 7050 200225 
600 
20 500540 720780 1615 6762 160120 200217 
60 430460 640720 1917 6259 11070 180200 
55 
500 
20 730820 9201030 1210 5953 10060 255285 
60 520580 770870 1413 5243 6040 210239 
600 
20 520570 750810 15 6558 140110 209225 
60 440490 680760 1816 6156 9060 190210 
60 
560 30 530600 900 15 42 30 ― 
620  450500 820 22 5550 45 ― 
70 480 ― 850 1050 8 30 ― ― 
2.2.3. Легирование сталей 
Легирующими называют элементы, специально вводимые в сталь для повы-
шения ее свойств. Легирующие элементы подразделяют по их влиянию на 
структуру на элементы-ферритизаторы (А1, Si, Сг, Мо и др.) и элементы-
аустенитизаторы (Мn, Ni, Сu, N и др.), карбидообразующие (Сг, V, Тi, Мn, V, Мо 
и др.) и некарбидообразующие, или графитизирующие (Si, Аl, Сu, Ni). Выделяют 
также группу элементов, повышающих устойчивость перлитной структуры (эле-
менты-перлитизаторы Мn, Ni, Сu, Сг и др.).  
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Легированные стали обладают лучшими механическими свойствами после 
термической обработки (особенно в изделиях крупных сечений), более высокой 
прокаливаемостью, имеют дисперсную структуру. Они более технологичны при 
термической обработке (при закалке их охлаждают в масле или на воздухе). Ле-
гирующие элементы повышают устойчивость мартенсита против отпуска и за-
держивают коагуляцию карбидов. Это приводит к повышению теплостойкости 
стали. 
Рациональное легирование сталей обеспечивает и необходимый уровень 
специальных свойств: окалиностойкости, жаропрочности, коррозионной стойко-
сти, износостойкости и др. 
В отечественной системе маркировки сталей легирующие элементы обозна-
чают следующими буквами: 
А – азот, Б – ниобий, В – вольфрам, Г – марганец, Д – медь, Е – селен, К – 
кобальт, Н – никель, М – молибден, П – фосфор, Р – бор, С – кремний, Т – титан, 
Ф – ванадий, X – хром, Ц – цирконий, Ч – редкоземельные элементы, Ю – алю-
миний. Числа после букв указывают примерное содержание соответствующего 
элемента в целых процентах; отсутствие цифры означает, что оно составляет  
1,0 1,5 % и менее. Легированные стали выплавляют качественными (до 0,035 % 
Р и до 0,035 % S) или высококачественными (до 0,025 % Р и до 0,025 % S). Вы-
сококачественные стали обозначают буквой А в конце марки. Примерами марок 
качественных сталей могут служить стали 20Х, 12ХН2, 18ХГТ, 40ХН и др. К 
высококачественным относятся стали 20Х2Н4А, 30ХМА, 38ХН3МФА и др. 
Влияние углерода и легирующих элементов на некоторые характеристики 
сталей показано в табл. 2.4. 
В табл. 2.4 приняты следующие обозначения: ↑ – повышает, ↑↑ – сильно по-
вышает, ↑↑↑ – очень сильно повышает, ↓ – понижает, ↓↓– сильно понижает, — 
– практически не влияет, ↑↓ – двойственный характер влияния. 
Сильное влияние на повышение прочностных свойств и прокаливаемости 
оказывает совместное легирование Сг + Ni, Сг + Ni + Мо, Сг + Мn + Si и др. До-
полнительное легирование этих комбинаций небольшими добавками ванадия, 
ниобия или титана (обычно не более 0,2…0,3 % каждого) обеспечивает по-
лучение более мелкозернистой структуры и повышение механических свойств 
стали. 
Высокое легирование стали комплексами Сг + А1, Сг + А1 + Si придает ей 
повышенную окалиностойкость. Получение в сталях однофазной структуры за 
счет высокого легирования элементами-ферритизаторами (Сг, Si, А1, Мо), или 
элементами-аустенитизаторами (Ni, Мn), или сочетания элементов (Ni + Сг, 
Мn + Ni + Сг, Мn + Ni + Сг + Тi и др.) обеспечивает их высокую антикоррозион-





















Прочность ↑ ↑ ↑ ↑ ↑↑ ↑ ↑ ↑↑ ↑ 
Хладостойкость – ↓ ↑ ↑ ↑ ↑ ↓↓ ↑↓ ↓ 
Прокаливаемость ↑ ↑ ↑ ↑ ↑↑ ↓ ↑↑↑ ↑ ↑ 
Склонность к  
перегреву ↑ ↓ – – ↓ ↓↓ ↓ ↓↓ ↓ 
Склонность к 
обезуглероживанию ↓ ↑↑ ↓↓ ↑ ↓ ↓ – ↓↓ ↑ 
Склонность к  
графитизации ↓ ↑↑ ↓↓ ↑ ↓ – ↓ ↓↓ ↑↑ 
Стоимость ↑ ↑ ↑ ↑↑ ↑↑↑ ↑ ↑ ↑↑ – 
2.2.4. Стали для деталей с повышенной твёрдостью поверхности 
при вязкой сердцевине 
Данную группу сталей подразделяют на цементируемые, нитроцементи-
руемые, азотируемые и упрочняемые поверхностной закалкой (в основном за-
калкой ТВЧ). 
Цементации и нитроцементации подвергают различные детали: шестер-
ни, зубчатые колеса, червяки, оси, рычаги переключений и др. Нитроцемента-
ции подвергают подшипники качения, мерительный, калибрующий и режу-
щий инструмент. Химический состав, термическая обработка и механические 
свойства некоторых цементируемых и нитроцементируемых сталей приведены 
в табл. 2.5 и 2.6 (по ГОСТ 4543–71). Области применения сталей этой группы 
приведены в табл. 2.7. 
Для азотирования наиболее широко используют стали 38Х2Ю и 
38Х2МЮА. Химический состав и механические свойства этих сталей (по 
ГОСТ 4543–71) указаны в табл. 2.8 и 2.9. Механические свойства стали 
38Х2МЮА при повышенных температурах представлены в табл. 2.10. 
Азотирование существенно влияет на свойства этих сталей. Механиче-
ские свойства сталей после азотирования в деталях толщиной до 60 мм приве-
дены в табл. 2.11. Видно, что особенно заметно возрастает предел выносливо-
сти σ-1 (до азотирования он составляет 450480 МПа). 
Сталь 38Х2Ю применяют для изготовления трущихся деталей приборов, 
деталей вспомогательных узлов машин и приспособлений (копиры, плунже-




Химический состав и термическая обработка 
некоторых цементируемых и нитроцементируемых сталей 
Марка 
стали 
Содержание элементов, % Термическая обработка 
С Мn Сг Ni Другие 
Температура 
закалки 






15Х 0,12-0,18 0,4-0,7 0,7-1,0 — — 800; в 180; вх, м 
20Х 0,17-0,23 0,5-0,8 0,7-1,0 — — 880; в, м; 
770820; в, м 
180; вх, м 
15ХФ 0,12-0,18 0,4-0,7 0,8-1,1 — 0,06-0,12 V 880; в, м; 
760810; в, м 
180; вх, м 
18ХГТ 0,17-0,23 0,8-1,1 1,0-1,3 — 0,03-0,09 Тi 880950; вх; 
850; м 
200; вх, м 
20ХГР 0,18-0,24 0,7-1,0 0,7-1,0 — 0,001-0,005 В 880; м 200; вх, м 
20ХН 0,17-0,23 0,4-0,7 0,45-0,75 1,0-1,4 — 
800; в, м; 
760810; в, м 
180; вх, м 
20ХНР 0,16-0,23 0,6-0,9 0,7-1,1 0,8-1,1 0,001-0,005 В 930950; вх; 
780830; м 
200; вх, м 
20ХГНР 0,16-0,23 0,7-1,0 0,7-1,1 0,8-1,1 0,001-0,005 В 930950; м; 
780830; м 
200; вх, м 
20ХГНТР 0,18-0,24 0,8-1,1 0,4-0,7 0,4-0,7 0,03-0,09 Тi, 
0,001-0,005 В 
850; м 200; м 
25ХГТ 0,22-0,29 0,8-1,1 1,0-1,3 — 0,03-0,09 Тi 880950; вх; 
850; м 
200; в, м 
25ХГМ 0,23-0,29 0,9-1,2 0,9 -1,2 — 0,2-0,3 Мо 860; м 200; вх 
30ХГТ 0,24-0,32 0,8-1,1 1,0-1,3 — 0,03-0,09 Тi 880950; вх; 
850; м 
200; м 
12ХНЗА 0,09-0,16 0,3-0,6 0,6-0,9 2,75-3,15 — 860; м; 
760810; м 
180; вх, м 
12Х2Н4А 0,09-0,15 0,3-0,6 1,25-1,65 3,25-3,65 — 860; м; 
760810; м 
180; вх, м 
20Х2Н4А 0,16-0,22 0,3-0,6 1,25-1,65 3,25-3,65 — 860; м; 
760810; м 
180; вх, м 
15ХГН2ТА 0,13-0,18 0,7-1,0 0,7-1,0 1,4-1,8 0,03-0,09 Тi 960; вх; 
840; м 
180;вх, м 
18Х2Н4МА 0,14-0,20 0,25-0,55 1,35-1,65 4,0-4,4 0,3-0,4 Мо 950; вх; 
860; вх 
200; вх, м 
18Х2Н4ВА 0,14-0,20 0,25-0,55 1,35-1,65 4,0-4,4 0,8-1,2 W 
950; вх; 
860; вх 
200; вх, м 

























15Х 500 700 12 45 70 179 30 
20Х 650 800 11 40 60 179 35 
15ХФ 550 750 13 50 80 187 30 
18ХГТ 900 1000 9 50 80 217 35 
20ХГР 800 1000 9 50 80 197 4060 
20ХН 600 800 14 50 80 197 40 
20ХНР 1000 1200 10 50 80 197 4060 
20ХГНР 1100 1300 10 50 90 197 6080 
20ХГНТР 1000 1200 9 50 80 197 6080 
25ХГТ 1000 1300 9 45 60 217 6080 
25ХГМ 1100 1200 10 45 80 217 6080 
30ХГТ 1300 1500 9 40 60 229 6080 
12ХН3А 700 950 11 55 90 217 6080 
12Х2Н4А 950 1150 10 50 90 269 100120 
20Х2Н4А 1100 1300 9 45 80 269 100120 
15ХГН2Т
А 
750 950 11 65 100 — 5070 
Сталь 38Х2МЮА используют для изготовления ответственных деталей 
турбин и двигателей (штоки клапанов, гильзы цилиндров, рессоры, втулки, 
толкатели игл форсунок, тарелки букс, распылители, пальцы, распредели-
тельные валики, зубчатые колеса, шпиндели), деталей точного машинострое-
ния и приборостроения, от которых требуются большая поверхностная твер-
дость, износостойкость и повышенный предел выносливости. 
Выбор сталей, упрочняемых поверхностной закалкой, проводят в основ-
ном по содержанию углерода. Чаще всего используют стали с 0,41,0 % С. 
Для поверхностной закалки ТВЧ преимущественно применяют стали 40, 45 и 




Таблица 2.7  
Применение цементируемых и нитроцементируемых сталей 
Марка сталей Применение 
15Х, 15ХА, 20Х 
Поршневые пальцы, кольца, распределительные и червячные 
валы, толкатели клапанов, копиры, ролики толкателей авто-
тракторных двигателей 
18ХГТ 
Зубчатые колеса коробок передач автомобилей и тракторов, 
ведомое зубчатое колесо бортовой передачи трактора 
25ХГМ, 25ХГТ 
Зубчатые колеса коробок передач грузовых автомобилей ЗИЛ, 
зубчатое колесо включения заднего моста автомобиля УАЗ 
30ХГТ 
Зубчатые колеса коробки передач грузовых автомобилей, раз-
даточных коробок главной передачи автомобилей и автобусов, 
цилиндрические и конические зубчатые колеса редуктора зад-
него моста грузовых автомобилей 
20ХГР Зубчатые колеса, кулачковые муфты, валы-шестерни, червяки, 
пальцы 
12ХН3А, 20ХН3А 
Ведущие зубчатые колеса электровозов и моторных вагонов, 
поршневые пальцы, распределительные валики и оси 
12Х2Н4А, 
20Х2Н4А 





Коленчатые тяжело нагруженные валы с поверхностно упроч-
нёнными шейками, ответственные крупногабаритные зубчатые 
колеса, шестерённые валы 
15ХГН2ТА, 
15Х2ГН2ТА 
Зубчатые колеса, коленчатые валы с цементируемыми шейка-
ми, шатуны с цементируемой внутренней поверхностью 
20ХГНТР Ответственные детали автомобилей: крестовины кардана, ры-
чаги, зубчатые колеса 
25Х2ГНТА 
Валы-шестерни, пальцы, ролики, зубчатые колеса, оси и дру-
гие детали, работающие при больших скоростях и  
ударных нагрузках 
 
Под объёмно-поверхностную закалку (при глубинном индукционном 
нагреве) используют стали с пониженной или регламентируемой прокаливаемо-
стью, а именно 55ПП, 47ГТ, ШХ4РП. Этот метод обеспечивает более высокую 
конструктивную прочность. Его применяют для тяжело нагруженных деталей, 
подвергаемых высоким изгибающим, крутящим и контактным нагрузкам, а также 
для деталей сложной формы (зубчатых колес, крестовин, деталей подшипников 
качения). После глубинного индукционного нагрева и интенсивного охлаждения 
образуются твёрдый (60 HRС) и прочный поверхностный слой и упрочнённая 
сердцевина, закаливаемая на троостит или сорбит (3040 HRС). 
Сталь 55ПП, сталь 58 пониженной или регламентируемой прокаливаемости 
(ГОСТ 1050-88) применяют для деталей с тонким сечением рабочего элемента и 
глубиной закалённого слоя 1,52,5 мм (тяжело нагруженные зубчатые колёса, 









Содержание элементов, мас. % 
С Si Мn Сг Аl Мо 
38Х2Ю 0,350,43 0,20,4 0,20,5 1,51,8 0,50,8 — 
38X2 
МЮА 
0,350,42 0,20,45 0,30,6 1,351,65 0,71,1 0,150,25 
Таблица 2.9  
Термическая обработка и свойства азотируемых сталей 
Марка стали 












38Х2Ю 930 630 750 900 10 45 80 до 229 
38Х2МЮА 940 640 850 1000 14 50 90 до 229 
Таблица 2.10  
Свойства стали 38Х2МЮА при повышенных температурах 
Температура, °С σ0,2, МПа σ В, МПа δ, % 
20 870 980 19 
150 790 910 15 
200 720 870 16,5 
425 610 730 21 
538 450 620 25 
Таблица 2.11 

















38Х2Ю 800 950 12 80 600 260 8001000 
38Х2МЮА 900 1050 18 90 630 269 8501050 
Сталь 47ГТ регламентируемой прокаливаемости (ТУ 14-105-233-78) приме-
няют для валов и осей диаметром 4060 мм, в том числе автомобильных осей с 
глубиной закаленного слоя 57 мм. Повышенную глубину обеспечивает леги-
рование марганцем, а мелкое зерно – титаном (0,060,12 %). 
Сталь ШХ4РП (ГОСТ 801–78) применяют для колец, роликов и шариков 
тяжело нагруженных подшипников качения с толщиной 1220 мм и глубиной 
закаленного слоя 2,53,5 мм. 
Химические составы сталей регламентируемой прокаливаемости приведены 
в табл. 2.12. 
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Механические свойства стали 55ПП после закалки с индукционным нагре-
вом до 850 °С и отпуском при 180 °С (образец диаметром 6 мм) и после норма-
лизации при 850 ° С (заготовка диаметром 130 мм) приведены в табл. 2.13. 
Стали 40 и 45 применяют для коленчатых и распределительных валов трак-
торов (с закалкой ТВЧ опорных шеек до 60 НRС), для полуосей грузовых авто-
мобилей, кулачков и зубчатых колес с умеренной контактной прочностью. 
Таблица 2.12 
Составы сталей регламентируемой прокаливаемости 
Марка 
стали 
Содержание элементов, % 
С Si Мn Сг 
Ni Сu Р S 
не более 
55ПП 0,55-0,63 0,10-0,30 до 0,2 до 0,15 0,25 0,25 0,035 0,04 
47ГТ 0,44-0,51 0,10-0,22 0,9-1,2 до 0,3 0,25 0,20 0,04 0,04 
ШХ4РП 0,5-1,05 0,15-0,30 0,15-0,30 0,35-0,40 0,30 0,25 0,02 0,027 
Таблица 2.13 














Закалка с отпуском 1900-2100 2100-2300 3-5 25-30 20-40 57-58 
Нормализация 300 600 10 25 35 20 
2.2.5. Стали с высокой конструктивной прочностью  
по всему сечению изделия 
Для изделий из таких сталей характерными являются сквозная прокаливае-
мость, высокие значения пределов прочности и выносливости, ударной вязкости. 
Высокие значения прочностных свойств и ударной вязкости обеспечивают тер-
мическим улучшением (закалкой от 820880 °С и отпуском при 550680 °С). 
Улучшаемые углеродистые стали содержат 0,30,5 % С, легированные – 
0,20,5 % С. 
Углеродистые стали 3050 целесообразно использовать для деталей неболь-
шого сечения (до 1520 мм). Для более крупных деталей используют легирован-
ные стали, а их закалку проводят в масле. 
 Улучшаемые легированные стали (ГОСТ 4543–71) подразделяют по химиче-
скому составу на хромистые (30Х50Х, 38ХА), хромомарганцевые (например, 
40ХГ), хромокремнемарганцевые (хромансилы 20ХГС, 25ХГС, 30ХГС, 30ХГСНА, 
30ХГСНМА), хромоникелевые (40ХН, 30ХН3А), хромоникелевые с молибденом 
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и ванадием (40ХН2МА, 36Х2Н2МФА, 38ХН3МФА) и другие (40ХС, 30ХМ, 
40ГТР, 40ХФА и т.д.). 
Повышенной прокаливаемостыо отличаются стали с бором (40ХР, 40ХГР, 
40ХГТР). Химические составы, термическая обработка и механические свойства 
некоторых легированных улучшаемых сталей приведены в табл. 2.14 и 2.15, а их 
применение – в табл. 2.16. 
Таблица 2.14 
Химические составы и термическая обработка  
некоторых легированных улучшаемых сталей 
Марка стали 










tотп , °С; 
среда С Мn Сr Ni 
Другие 
элементы 
20ХГСА 0,170,23 0,81,1 0,81,1 — 0,91,2 Si 880; м 500; в, м 
30Х 0,240,32 0,50,8 0,81,1 — — 860; м 500; в, м 
30ХГСА 0,280,35 0,81,1 0,81,1 — 0,91,2 Si 880; м 540; в, м 
30ХМА 
(30ХМ) 0,260,34 0,40,7 0,81,1 — 0,150,20 Мо 880; м 540; в, м 
30ХНЗА 0,270,33 0,30,6 0,60,9 2,753,15 — 820; м 530; в, м 
33ХС 0,290,37 0,30,6 1,31,6 — 1,01,4 Si 920; в, м 630; в, м 
36Х2Н2МФА 0,330,40 0,250,50 1,31,7 1,31,7 
0,20,3 Мо, 
0,100,18V 
850; м 600; вх 
38ХСА (38ХС) 0,340,42 0,30,6 1,31,6 — 1,01,4 Si 900; м 630; м 
38ХН3МФА 0,330,40 0,250,50 1,21,5 3,03,5 
0,350,45 Мо, 
0,10,18 V 
850; м 600; вх 
40Х 0,360,44 0,50,8 0,81,1 — — 860; м 500; в, м 
40ХР 0,370,45 0,40,7 0,81,1 — 0,0020,005 В 860; м 540; в, м 
40ХГР 0,370,45 0,71,0 0,81,1 — 0,0020,005 В 850; м 
550600; 
в, м 
40ХГТР 0,380,45 0,71,0 0,81,1 — 
0,0020,005 В, 
0,030,09Тi 




Окончание табл. 2.14 
Марка 
стали 











tотп , °С; 
среда 
 С Мn Сr Ni 
Другие  
элементы 
40ХН 0,360,44 0,50,8 0,450,75 1,01,4 — 820; м 550; в, м 
40ХНР 0,350,42 0,60,9 0,60,9 0,40,8 0,0020,005 B 860; м 500; в, м 
40ХФА 0,370,44 0,50,8 0,81,1 — 0,100,18 V 880; м 650; в, м 
40ХНМА 0,370,44 0,40,7 0,60,9 1,21,6 0,150,25 Мо 850; м 620; в, м 
40ХН2МА 0,370,44 0,50,8 0,60,9 1,251,6 0,150,25 Мо 850; м 620; в, м 
45Г2 0,410,49 1,41,8 0,3 — — 840; в 600; в 
45ХН2МФА 0,420,50 0,60,8 0,81,1 1,31,8 0,100,18 V 860; м 480; м 
50Х 0,450,54 0,50,8 0,81,1 — — 830; м 520; в, м 
50ХН 0,460,54 0,50,8 0,450,75 1,01,4 — 820; м 530; в, м 
Таблица 2.15 



























20ХГСА 650 800 12 45 70 207 241311 — — 
30Х 700 900 12 45 70 187 229277 0 –100 
30ХГСА 
(30ХГС) 






50(45) 90(80) 229 248321 — — 
30ХНЗА 800 1000 10 50 80 241 255321 –40 –120 































36Х2Н2МФА 1100 1200 12 50 80 269 293331 –60 –140 
38ХСА (38ХС) 750 950 12 50 80(70) 255 285321 — — 
38ХН3МФА 1100 1200 12 50 80 269 293331 –60 –140 
40Х 800 1000 10 45 60 217 248293 0 –100 
40ХР 800 1000 12 50 90 229 248302 10 –70 
40ХГР 800 1000 11 45 80 229 248302 20 –60 
40ХГТР 800 1000 11 45 80 229 248302 40 –60 
40ХН 800 1000 11 45 70 207 235277 –30 –100 
40ХНР 800 1000 10 45 90 277 293331 0 –80 
40ХФА 750 900 10 50 90 241 262321 0 –100 
40ХНМА 900 1050 12 50 90 269 293331 –40 –120 
40ХН2МА 950 1100 12 50 80 269 293331 –40 –120 
45ХН 850 1050 10 45 70 207 255302 –30 –100 
45Г2 700 850 13 45 45 255 277331 — — 
45ХН2МФА 1300 1450 7 35 40 269 до 415 — — 
50Х 900 1100 9 40 40 229 248302 0 –100 
50ХН 900 1100 9 40 50 207 248302 –30 –100 
Таблица 2.16  
Применение легированных улучшаемых сталей 
Марка стали Применение 
20ХГСА, 
25ХГСА 
Валики, оси, детали сварных конструкций (стали обладают повышен-
ной прочностью при умеренной вязкости и пластичности) 
30Х, 35Х, 30ХР 
Оси, валики, рычаги, болты, гайки и другие некрупные детали, а также 
зубчатые колеса, валы, ответственные нагруженные шпильки 
38ХА, 40Х 
Коленчатые валы, фрикционные диски, неазотируемые гильзы цилин-
дров, шатунные болты и гайки, впускные клапаны, коромысла клапа-




Тормозные ленты моторов, фланцы, корпуса, обшивки, лопасти ком-
прессорных машин, рычаги, толкатели, детали сварных конструкций, 
работающие при знакопеременных нагрузках 
30ХМ, 40ХМА 
Крепежные детали и диски турбин, фланцы трубопроводов, работаю-
щие при температуре до 400 °С, сварные конструкции 
40ХФА 
Валы, оси, втулки, траверсы, зубчатые колеса, крепежные детали тру-





Окончание табл. 2.16 
Марка стали Применение 
40ХГТР 
Валы, кулачки, звездочки, оси, рычаги в автотракторном и сельскохозяй-
ственном машиностроении, ведущие мосты автомобилей 
40ХН 
Шатуны, зубчатые колеса, валы экскаваторов, муфты, рычаги и другие 
ответственные детали, подвергающиеся вибрационным и динамическим 
нагрузкам 
30ХГСН2А 
Тяжело нагруженные пальцы, фланцы, кулачки, шестерни и др. Приме-
няются при отрицательных температурах (-30 °С) 
40ХН2МА, 
40Х2Н2МА 
Коленчатые валы, шатуны, крышки шатунов, шестерни, клапаны, шпиль-
ки, муфты и другие детали в автомобиле- и станкостроении 
30ХН2МФА, 
35ХН3МФА 
Валы, детали редукторов, тяжело нагруженные детали компрессорных 
машин, работающие при температурах до 450°С 
36Х2Н2МФА 
45ХН2МФА 
Торсионные валы, зубчатые колеса, звездочки, гребные винты, роторы 
турбин 
40ХМФА 
Шлицевые валы, штоки, шатуны, крепежные детали трубопроводов, рабо-
тающие при температуре до 450 °С 
45Г2 
Карданные валы, полуоси, червяки, шатуны (в автотракторостроении), 
трамвайные, вагонные и паровозные оси, шестеренчатые валы, коленча-
тые валы 
45Х, 50Х Валы, оси, зубчатые колеса, пальцы 
45ХН Коленчатые валы, шатуны, шестерни, шпиндели, муфты, болты 
2.3. Конструкционные стали с особыми технологическими свойствами 
2.3.1. Стали для сварных конструкций 
Свариваемость – способность металла образовывать качественное сварное 
соединение, свойства которого, как правило, близки к свойствам основного ме-
талла. Для образования качественного соединения важно предупредить возник-
новение в сварном шве различных дефектов: пор, непроваров и трещин. 
Свариваемость стали тем выше, чем меньше в ней углерода и легирующих 
элементов. Влияние углерода является определяющим. Углерод расширяет ин-
тервал кристаллизации и увеличивает склонность к образованию горячих тре-
щин (т.е. таких, которые возникают вследствие объёмных изменений в результа-
те затвердевания). Увеличивая объёмный эффект мартенситного превращения, 
углерод способствует также образованию холодных трещин (ими считаются та-
кие, источник которых опять же объёмные изменения, но вызванные фазовыми 
превращениями в твёрдом состоянии). В связи с этим высокой свариваемостью 
обладают стали, содержащие до 0,25 % С. К ним относятся углеродистые стали 
(Ст1Ст4, 08, 1025), низколегированные, применяемые для изготовления раз-
личных металлоконструкций, например стали 09Г2, 09Г2С, 14Г2, 15ГФ(Д), 
16ГС, 17ГС и другие, а также стали с карбонитридным упрочнением типа 
14Г2АФ(Д), 15Г2СФ(Д), 16Г2АФ и  другие (ГОСТ 19282–89). Низколегирован-
ные стали содержат до 1,8  %  Мn, до 1,2 % Si, до 0,9 % Сг, до 1,7 % Ni, до 0,5 % 
Сu, до 0,15 % V, до 0,03 % Тi, до 0,025 % N. Введение этих элементов способ-
ствует повышению прочности стали и понижению температуры перехода в 
хрупкое состояние, что даёт возможность применять такие стали в районах с хо-
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лодным климатом. При добавлении меди стали приобретают повышенную стой-
кость к атмосферной коррозии. 
Сварка всех этих сталей при толщинах до 15 мм не вызывает затруднений. 
В то же время сварка таких же сталей больших толщин и в термически упроч-
ненном состоянии требует подогрева и термической обработки. При сварке уг-
леродистых и низколегированных сталей, содержащих  более 0,3 % С, возника-
ют затруднения из-за возможности закалки и охрупчивания околошовной зоны. 
Сварка высокохромистых и хромоникелевых сталей в связи с фазовыми превра-
щениями в процессе охлаждения требует специальных технологических приемов 
– снижения скорости охлаждения, применения защитных атмосфер и последую-
щей термической обработки. 
Обычно стали поставляют в виде листового и сортового фасонного проката 
и применяют без дополнительной термической обработки (т.е. в состоянии по-
ставки), в нормализованном состоянии с высокотемпературным отпуском, ино-
гда после закалки и отпуска (например, стали 14Г2, 17ГС, 15ХСНД). В послед-
нем случае значительно повышаются прочностные свойства (σв и σ0,2), снижа-
ются порог хладноломкости и склонность к старению. Использование легиро-
ванных сталей взамен углеродистых позволяет экономить 1530 % стали, а при-
менение термообработанных профилей дает экономию до 50 % . 
Для судостроения, аппаратов химической промышленности, вагонострое-
ния и мостостроения применяют стали 09Г2, 10Г2С1Д, 10ХСНД, 15ХСНД, 
09Г2С, 09Г2Д, 15ГФ (ГОСТ 19282-89). Эти стали имеют широкий интервал ра-
бочих температур (от –70 до 450 °С). Стали с медью и никелем (10ХСНД, 
15ХСНД) отличаются повышенной коррозионной стойкостью в атмосферных 
условиях. 
Для крупных листовых конструкций, корпусов, сосудов, котлов и трубопро-
водов используют стали 14Г2, 16ГС, 17ГС, 14ХГС, 12ХГС. Из стали 12ГС мето-
дами вытяжки, гибки и штамповки изготавливают также детали сельскохозяй-
ственных машин и автомобилей. 
Широкое применение находят в последнее время стали с карбонитридным 
упрочнением, содержащие 0,050,12% V и 0,0150,025 % N. Эти стали имеют 
измельчённую зёренную структуру и пониженный до –80 °С порог хладнолом-
кости. Для металлоконструкций мостов, подкрановых ферм, зданий и других 
сварных конструкций ответственного назначения используют стали 14Г2АФ, 
14Г2АФД, 16Г2АФ, 18Г2АФ, 12Г2САФ, 12ГН2МФАЮ. Для ответственных 
сварных конструкций северного исполнения применяют сталь 15Г2АФД, для 
сварных конструкций экскаваторов – стали 12ГН2МФАЮ, 12Г2СМФ, 
14ГСМФР, 18Г2АФ. Сталь 12ГН2МФАЮ применяют также для изготовления 
платформ автомобилей большой грузоподъёмности (до 120 т). Стали с молиб-
деном и бором (например, 14ГСМФР) в нормализованном состоянии содержат в 
структуре бейнит и имеют повышенный предел текучести (σ0,2 ~ 450 МПа) при 
хорошей пластичности. 
В состоянии поставки (нетермообработанные) стали 15Г2СД, 15Г2СФД, 
14Г2АФД, 16Г2АФД, 15Г2АФДпс имеют следующие свой-
ства: σ0,2 = 400420 МПа, σв = 550580 МПа, δ = 1820 %, ударная вязкость  
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при –40 °С КСU-40 = 3040 Дж/см
2. Стали 18Г2АФ и 18Г2АД отличаются более 
высокими прочностными свойствами: σ0,2 ~ 450 МПа, σв ~ 600 МПа. Такие же 
свойства имеет и нормализованная сталь 16Г2АФ. В улучшенном состоянии ста-
ли 12Г2СМФ и 12ГН2МФАЮ имеют σ0,2 = 600700 МПа и σв = 700850 МПа, а 
сталь 12ХН2МФБАЮ – σ0,2 = 750870 МПа и σв = 850950 МПа, δ = 1214 % и 
КСU-40 = 3035 Дж/см
2. Критические температуры хрупкости (при U-образном 
надрезе на образцах) составляют: для стали 12Г2СМФ –70  –100°С, для сталей 
14Г2АФ и 16Г2АФ –90  –100С и для стали 12ГН2МФАЮ – 100  –110С.  
Применительно к строительным конструкциям  для этих сталей  применяет-
ся специальная маркировка: обозначение начинается с буквы «С», далее указы-
вается предел текучести (три цифры), наличие термоупрочнения  и  повышенной 
коррозионной стойкости (буквы Т и К).  
Ударную вязкость сталей можно существенно повысить специальными спо-
собами: обработкой синтетическим шлаком (СШ) или электрошлаковым пере-
плавом (ЭШП). Так, например, для стали 16Г2АФ ударная вязкость  
КСU-40 имеет  следующие значения: при  СШ около 160 Дж/см
2, при  ЭШП  уже 
280290 Дж/см2. 
2.3.2. Литейные стали 
Маркировка, химические составы и регламентируемые механические свой-
ства сталей приведены в ГОСТ 977–88 (на углеродистые и легированные стали) 
и ГОСТ 2176–77 (на высоколегированные стали со специальными свойствами). 
По назначению литейные стали подразделяют на три группы: 1 – для отливок 
общего назначения; 2 – для отливок ответственного назначения; 3 – для отливок 
особо ответственного назначения. В отливках из сталей группы 1 контролируют-
ся внешний вид, размеры, химический состав. Для сталей группы 2 регламенти-
рованы также прочностные свойства и относительное удлинение, для сталей 
группы 3 – и ударная вязкость. Сортамент отливок регламентирован ГОСТ 
2009–83 и 3212–92. 
Углеродистые конструкционные стали для отливок подразделяют на марки: 
15Л, 20Л-55Л. Число показывает содержание углерода в сотых долях процента. 
Маркировка легированных литейных сталей аналогична маркировке качествен-
ных деформируемых сталей, но с буквой Л в конце марки (например, 35ГЛ, 
30ГСЛ, 08ГДНФЛ). Отливки из углеродистых и легированных сталей под-
вергают термической обработке – нормализации с отпуском или закалке с от-
пуском. 
По прочностным свойствам литейные стали близки к деформируемым, но 
уступают последним по ударной вязкости. 
Из литейных сталей изготавливают детали, подвергающиеся ударным 
нагрузкам (захваты, блоки, ролики, копровые бабы), детали сварно-литых кон-
струкций (стали 15Л, 20Л); ответственные детали автосцепки (стали 20Л, 20ГЛ, 
20ГТЛ); корпуса подшипников, средненагруженные зубчатые колеса, оси, валы 
(сталь 25Л); рычаги, балансиры, корпуса редукторов, шкивы, кронштейны, бан-
дажи, маховики (сталь 30Л); корпуса и обоймы турбомашин, вилки, кронштейны 
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и другие (сталь 35Л); шестерни, бегунки, колеса, зубчатые венцы, валы, кулач-
ковые муфты, крестовины, детали экскаваторов и дробильно-размольного обору-
дования (стали 35ГЛ, 30ХГСДЛ, 35ХГСДЛ, 35ХМЛ, 40ХЛ); различные детали  
для судостроения (стали 08ГДНФЛ, 13НДФГЛ, 12ДН1МФЛ); станины, корпуса, 
муфты, тормозные диски, шестерни, кожухи, вилки, звездочки, храповики, кли-
нья, детали лебедки и другие ответственные детали, к которым предъявляются 
требования повышенной  прочности и сопротивления изнашиванию (стали 40Л, 
45Л, 40ХЛ, 45ФЛ); шестерни, бегунки, колёса, зубчатые венцы, зубчатые муфты 
подъёмно-транспортных машин, ходовые колёса, валки крупно-, средне- и мел-
косортных станов для прокатки мягкого металла (сталь 50Л); футеровочные пли-
ты шаровых мельниц, бегунки и прочие детали простой конфигурации, к кото-
рым предъявляются требования повышенной износостойкости (стали 70ХЛ,  
80ГСЛ); иногда сталь  70ХЛ применяют взамен стали 110Г13Л (при необходи-
мости механической обработки отливок); детали дробильно-размольного обору-
дования, трамвайные и железнодорожные стрелки и крестовины, гусеничные 
траки, зубья ковшей экскаваторов (сталь 110Г13Л); бандажи составных опорных 
валков (сталь 150ХМНЛ). 
2.3.3. Стали повышенной деформируемости 
Стали повышенной деформируемости применяют для холодной штамповки 
и холодной высадки. 
В большинстве случаев для холодной штамповки применяют низкоуглеро-
дистую сталь с твердостью не более 55 НRВ. Используют тонколистовую и ши-
рокополосную сталь (холодно- и горячекатаную) обыкновенного качества 
(Ст0Ст4 всех степеней раскисления, Ст5сп и Ст5пс), качественную углероди-
стую (0850), легированную (10Г2, 12Г2, 16Г2, 25ХГСА, 30ХГСА, 60Г-70Г, 
30ХГСН2А, 12Х2НМФА23Х2НМФА, 12Х2НВФА23Х2НВФА и др.). Стали 
поставляют в отожжённом, отпущенном или нормализованном состояниях. 
Высокой технологической пластичностью обладают двухфазные ферритно-
мартенситные стали (ДФМС), структура которых после закалки из межкритиче-
ского интервала содержит феррит и 1530 % мартенсита. Такие стали имеют 
низкое отношение σ0,2/σВ(0,40,5) и почти в 2 раза больший, чем обычные низко-
легированные стали, темп нарастания прочности при увеличении степени пла-
стической деформации. Типичными ДФМС являются стали 06ХГСЮ и 06Г2СЮ. 
Механические свойства после термической обработки: у стали 06ХГСЮ 
σ0,2 = 250 МПа, σВ = 620 МПа; у стали 06Г2СЮ σ0,2 =  310 МПа, σВ = 650 МПа. 
Свойства сталей после 5%-ной деформации и старения при 200 °С: у стали 
06ХГСЮ σ0,2 = 560 МПа, σВ =  650 МПа; у стали 06Г2СЮ σ0,2 = 610 МПа, 
σВ = 700 МПа. 
Применяются ДФМС для листовой штамповки деталей сложной конфигу-
рации (детали кузова автомобилей, диски колес легковых автомобилей и т.д.). 
Толщина стенок деталей при этом может быть уменьшена на 1525 %. 
Для холодной высадки применяют качественную углеродистую и легиро-
ванную конструкционную сортовую горячекатаную и калиброванную стали 
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(ГОСТ 10702–78): 0820 всех степеней раскисления, 2550, 15Х45Х, 38ХА, 
15Г45Г, 20Г240Г2, 38ХС, 12ХН50ХН, 15ХФ, 15ХМ, 16ХСН, 19ХГН, 
30ХМА, 12ХН3А, 20ХГСА35ХГСА, 35ХГН2, 38ХГНМ, 18Х2Н4МА, 
25Х2Н4МА, 40ХНМА, 30ХН2МФА. Стали поставляют после отжига, высокого 
отпуска или без термической обработки. Калиброванную сталь поставляют в 
нагартованном состоянии, иногда после термообработки. Твёрдость стали долж-
на быть в пределах 131255 НВ. 
2.3.4. Стали с повышенной обрабатываемостью резанием 
Обработка резанием – основной способ изготовления большинства деталей 
машин и приборов. Обрабатываемость оценивается несколькими показателями, 
главный из которых – интенсивность изнашивания режущего инструмента. К 
дополнительным показателям относят чистоту поверхности резания, форму 
стружки и легкость ее отвода. 
Обрабатываемость стали зависит от ее механических свойств, теплопровод-
ности, микроструктуры и химического состава. Допустимая скорость резания 
снижается с увеличением твёрдости и прочности стали. Затруднительна обра-
ботка и слишком пластичных сталей вследствие образования сплошной, трудно 
ломающейся стружки; при этом на режущей кромке инструмента из-за на-
липания металла возникает нарост, в результате чего поверхность получается 
шероховатой, с задирами. 
Особенно плохой обрабатываемостью отличаются аустенитные стали, ко-
торые кроме высокой пластичности и вязкости имеют пониженную теплопро-
водность. Выделяющаяся при их обработке теплота концентрируется в зоне ре-
зания, снижая стойкость инструмента. 
Повышения обрабатываемости резанием достигают технологическими и 
металлургическими приемами. К технологическим относят термическую обра-
ботку и наклёп. Заготовки среднеуглеродистых сталей подвергают нормализа-
ции, так как она формирует наиболее благоприятную с точки зрения обрабаты-
ваемости структуру, состоящую из феррита и пластинчатого перлита. Обраба-
тываемость низкоуглеродистых сталей повышают холодной пластической де-
формацией, которая, снижая пластичность сталей, способствует получению сы-
пучей, легко отделяющейся стружки. 
Более эффективны металлургические приемы, предусматривающие введе-
ние  в конструкционную сталь серы, селена, теллура, кальция, изменяющих со-
став и количество неметаллических включений; свинца, создающего собствен-
ные включения; фосфора, изменяющего свойства металлической основы. Легко 
обрабатываемые стали с такими легирующими добавками получили название 
автоматных. 
Автоматные стали (ГОСТ 1414–75) применяют для обработки на станках-
автоматах и для горячей обработки давлением с дальнейшей обработкой резани-
ем. Автоматные стали классифицируют по химическому составу, видам обра-
ботки, назначению и состоянию материала. 
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По химическому составу стали подразделяют на шесть групп: углеродистые 
сернистые (А11, А12, А20, А30, А35, А40Г), углеродистые со свинцом (АС14, 
АС40, АС35Г2, АС45Г2), сернисто-селенистые (А35Е, А45Е), сернисто-
селенистые с хромом (А40ХЕ), легированные свинецсодержащие (АС12ХМ, 
АС14ХГН, АС19ХГН, АС20ХГНМ, АС30ХМ, АС38ХГМ, АС40ХГНМ), каль-
цийсодержащие (АЦ20–АЦ60, АЦ35Х–АЦ45Х, АЦ35Г–АЦ45Г, АЦ35Г2–
АЦ45Г2, АЦ30ХМ, АЦ12ХН3, АЦ20ХН3). 
По видам обработки сталь делят на горячекатаную, калиброванную, круг-
лую со специальной отделкой поверхности – серебрянку. 
В зависимости от назначения горячекатаную сталь подразделяют на следу-
ющие подгруппы: для горячей обработки давлением; для механической обра-
ботки резанием; для холодного волочения. 
По состоянию материала различают стали без термической обработки, тер-
мически обработанные (Т), нагартованные (Н) – калиброванные в серебрянку. 
Применение автоматных сталей позволяет в 1,5–2 раза снизить расход ин-
струмента или на 2230 % сократить машинное время обработки, уменьшив из-
нос инструмента на 3035 %. 
Из автоматных сталей изготавливают метизы, в автомобилестроении – вил-
ки включения сцепления, цепи, шестерни привода масляного насоса, валики ре-
дуктора привода спидометра, оси дроссельной заслонки, штуцера главного ци-
линдра тормоза (стали А11, А12, А20), рычаги переключения передач 
(АС12ХН), оси сателлитов дифференциала, ступицы (АС14ХГН), червяки ру-
левого управления (АС30ХМ, АСЦ30ХМ) и т.д. 
2.4. Конструкционные стали функционального назначения 
2.4.1. Высокопрочные стали 
Высокой конструктивной прочности изделий достигают только тогда, когда 
материал изделия имеет не только большую прочность, но и обладает высоким 
сопротивлением хрупкому разрушению, т.е. имеет достаточно высокую вязкость 
разрушения К1с. 
К высокопрочным сталям относятся стали, у которых σв ≥ 1800 МПа и 
σ0,2 ≥1400 МПа при значении К1с не менее 60 МПа • м
1/2. Стали с σ0,2 > 2000 МПа 
иногда называют сверхвысокопрочными. Высокопрочные стали используют в 
космической и авиационной технике, а также в ряде отраслей приборостроения. 
Из них изготавливают ответственные детали, высокопрочные крепежные изде-
лия, высокопрочную проволоку, тросы. 
По способу упрочнения высокопрочные стали подразделяют на мартен-
ситные низкоотпущенные (30ХГСН2А, 40ХГСН3ВА, 35ХГСА, 35Х2АФ), дис-
персионно-твердеющие (40Х5М2СФ, 40Х5ФСБ), мартенситно-стареющие, 
упрочняемые термомеханической обработкой, со сверхмелким зерном, ПНП-
стали (с пластичностью, наведенной превращением). 
Стали со сверхмелким зерном (диаметр зерна 10 мкм и меньше) получают 
термоциклической обработкой или скоростной аустенитизацией. В этих сталях 
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можно получать аномально высокие значения относительного удлинения (явле-
ние сверхпластичности). 
Высокопрочные ПНП-стали отличаются тем, что за счёт легирования их 
мартенситные точки опускаются ниже комнатной температуры. Поэтому после 
закалки ПНП-стали имеют аустенитную структуру. В результате пластической 
деформации при 250550 °С с большими степенями обжатия (до 80 %) выделя-
ются  дисперсные карбиды и мартенситная точка повышается выше комнатной 
температуры. После охлаждения сталь приобретает структуру метастабильного 
аустенита, который под нагрузкой превращается в мартенсит, что приводит к 
повышению прочности и пластичности стали. К ПНП-сталям относят стали 
30Х9Н9М4Г2С2, 25Н20М4, 25Н20М4Г2С2. В таких сталях получают σ0,2 до 
2000 МПа при δ = 2025 %. 
К мартенситно-стареющим сталям относят безуглеродистые (не более 
0,03 % С) сплавы железа с никелем, дополнительно легированные Со, Тi, Ве, Аl, 
W, Мо. Их подвергают термической обработке – закалке с 800850°С и старе-
нию при 480520 °С. Сталь Н18К9М5Т после термической обработки имеет: 
σв = 19002100 МПа, σ0,2  = 18002000 МПа, δ = 812 %, ψ = 4060 %, 
КСU = 4060 Дж/см2, твёрдость 5253 HRС. Эта сталь имеет высокий предел 
упругости, её можно применять для изготовления пружин. Применяют также и 
менее легированные стали: Н12К8М43Г2, Н10Х11М2Т, Н12К8М4Г2, 
Н9Х12Д2ТБ. Мартенситно-стареющие стали с 1012 % Сг обладают хорошей 
коррозионной стойкостью, что позволяет использовать их для изготовления вы-
сокопрочного медицинского инструмента. 
2.4.2. Рессорно-пружинные стали 
Рессорно-пружинные углеродистые и легированные стали применяют для 
изготовления жестких (силовых) упругих элементов. Недорогие и достаточно 
технологичные рессорно-пружинные стали широко используются в авто- и трак-
торостроении, железнодорожном транспорте, станкостроении, находят приме-
нение и для силовых упругих элементов приборов. Часто эти материалы назы-
вают пружинными сталями общего назначения. 
Для обеспечения работоспособности силовых упругих элементов рессорно-
пружинные стали должны иметь высокие пределы упругости, выносливости и 
релаксационную стойкость. Этим требованиям удовлетворяют стали с повышен-
ным содержанием углерода (0,50,7 %), которые подвергают закалке и отпуску 
при температуре 420520 °С. Закаленная на мартенсит сталь имеет невысокий 
предел упругости. Он заметно повышается при отпуске, когда образуется струк-
тура троостита отпуска. В этой структуре феррит из-за сильного фазового наклё-
па имеет высокую плотность малоподвижных дислокаций, блокированных дис-
персными карбидными частицами. Отпуск на троостит обеспечивает также по-
вышение пластичности и вязкости (особенно в сталях, не склонных к от-
пускной хрупкости), что важно для увеличения предела выносливости. 
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Хорошие результаты даёт изотермическая закалка на структуру нижнего 
бейнита, обеспечивающего высокие механические свойства при малой деформа-
ции изделий. 
Небольшие пружины простой формы изготавливают из стали, поставляемой 
в термически обработанном состоянии. Для крупных пружин, требующих боль-
ших усилий при навивке, используют сталь в отожжённом состоянии. Термиче-
ской обработке подвергают готовые изделия, полученные горячей навивкой или 
штамповкой. 
Сталь для рессор поставляют в виде полосы. Нарезанные из нее заготовки за-
каливают в специальных штампах, затем отпускают и собирают в виде пакета. 
Углеродистые стали 6585 и стали с марганцем 60Г70Г (по ГОСТ 1050–88) 
имеют невысокую релаксационную стойкость, особенно при нагреве. Они непри-
годны для работы при температуре выше 100 °С. Из-за низкой прокаливаемости 
они используются для изготовления пружин небольшого сечения. 
Легированные рессорно-пружинные стали (ГОСТ 14959–79) относят к пер-
литному классу. Основными легирующими элементами в них являются крем-
ний (13 %) и марганец (примерно 1 %), а в сталях более ответственного 
назначения – хром (примерно 1 %), ванадий (примерно 0,15 %) и никель 
(до 1,7 %). Легирование другими элементами мало влияет на предел упругости. 
Более существенно оно проявляется в повышении прокаливаемости, релаксаци-
онной стойкости, предела выносливости. В связи с этим легированные стали 
предназначены для изготовления больших по размеру упругих элементов и обес-
печивают их более длительную и надежную работу. 
Дешёвые кремнистые стали 55С2, 60С2, 70С3А применяют для пружин и 
рессор толщиной до 18 мм. Эти стали стойки к росту зерна при нагреве под 
закалку, но склонны к обезуглероживанию, снижающему предел выносливости. 
В кремнемарганцевой стали 60СГА этот недостаток выражен менее сильно. Её 
преимущественно применяют для изготовления рессор толщиной до 14 мм. 
Стали 50ХФА, 50ХГФА, которые по сравнению с кремнистыми и крем-
немарганцевой сталями подвергают более высокому нагреву при отпуске (520 
°С), обладают повышенной теплостойкостью и вязкостью, меньшей чувстви-
тельностью к надрезу. Они предназначены для изготовления рессор легковых 
автомобилей, клапанных и других пружин ответственного назначения, которые 
могут работать при температурах до 300 °С. 
Стали 60С2ХА и 60С2Н2А прокаливают в сечениях соответственно до 50 и 
80 мм и применяют для изготовления крупных тяжело нагруженных и особо от-
ветственных пружин и рессор. Механические свойства сталей определяются со-
держанием углерода и температурой отпуска. Отпуск проводят при температуре 
несколько более высокой, чем та, которая отвечает максимальному пределу 
упругости, что необходимо для повышения пластичности и вязкости. 
Наиболее высокие механические свойства имеют стали 70С3А, 60С2ХА и 
60С2Н2А: σв ≥ 1800 МПа; σ0,2  ≥ 1600 МПа; δ ≥ 5 %; ψ ≥ 20 %. Предел  упругости со-
ставляет σ 0,02 = 8801150 МПа, а твёрдость 3848 НRС.  
При такой прочности и твёрдости стали чувствительны к концентраторам 
напряжений, поэтому на предел выносливости большое влияние оказывает со-
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стояние поверхности. При отсутствии поверхностных дефектов (обезуглерожива-
ния, окалины, грубых рисок и т.д.) предел выносливости сталей при изгибе не 
ниже 500 МПа, а при кручении – 300 МПа. Для уменьшения чувствительности к 
концентраторам напряжений готовые пружины и листы рессор подвергают по-
верхностному дробеструйному  наклёпу,  после  чего  предел  выносливости  
увеличивается  в 1,5…2 раза. 
2.4.3. Шарикоподшипниковые стали 
Шарикоподшипниковые стали по ГОСТ 801–78 имеют особую маркировку: 
после букв ШХ (Ш – шарикоподшипниковая, X – хромистая) указывают среднее 
содержание  хрома  в  десятых  долях  процента.  Например,  сталь  ШХ15  содер-
жит 1,5 % Сг. Другие легирующие элементы имеют общепринятое обозначение. 
Шарикоподшипниковые стали должны обладать высокой твёрдостью, износо-
стойкостью и сопротивлением контактной усталости. К ним предъявляют высо-
кие требования по содержанию вредных примесей и неметаллических включе-
ний, а также по карбидной неоднородности. В связи с этим для таких сталей 
применяют часто электрошлаковый (с обозначением буквой Ш в конце марки) и 
вакуумно-дуговой переплав (буквы ВД в конце марки). 
Для изготовления колец, шариков и роликов подшипников применяют ста-
ли ШХ15 и ШХ15СГ; их подвергают закалке в масле с температурой 
840860 °С и отпуску при температуре 150170 °С. Иногда применяют обра-
ботку холодом при температуре  –70  –80 °С.  Твёрдость  после  термической  
обработки  составляет 6166 НRС, предел выносливости σ-1 = 650710 МПа, удар-
ная вязкость для образцов без надреза КС = 2545 Дж/см2. У сталей, подвергае-
мых электрошлаковому или вакуумно-дуговому переплаву, свойства существенно 
повышаются (σ-1  до 960 МПа), но стоимость сталей при этом возрастает  
в 1,52 раза. 
Для изготовления деталей подшипников качения, работающих при высоких 
динамических нагрузках, применяют цементируемые стали 20Х2Н4А и 18ХГТ. 
После газовой цементации на глубину 1,23,5 мм, высокотемпературного от-
пуска, закалки и отпуска при температуре 160170 °С сталь 20Х2Н4А имеет 
твёрдость на поверхности 5862 НRС и в сердцевине 3545 НRС. 
Для изготовления деталей тяжело нагруженных роликовых подшипников, 
подвергаемых объёмно-поверхностной закалке, применяют сталь ШХ4РП с ре-
гламентируемой прокаливаемостью. Закалённый слой имеет твёрдость 
6063 НRС, а сердцевина – 3540 НRС. 
Кольца и тела качения подшипников, работающих в агрессивных средах, 
изготавливают из стали  95X18. Их подвергают закалке в масле при температуре 
10001050 °С и отпуску при 140150 °С на твёрдость не менее  56 НRС. Предел 
выносливости при 60 НRС составляет σ-1 = 980 МПа. Сталь 95X18Ш применяют 




2.5. Выбор марки конструкционной стали 
и технологического режима её обработки для типовых 
деталей машин 
При выборе сталей исходят из общих эксплуатационных, технологических и 
экономических требований к деталям машин и конструкциям, изложенных 
в гл. 1. 
2.5.1. Рекомендации по выбору марки стали 
 и технологии её упрочняющей обработки 
Предварительный выбор сталей для типовых деталей машин можно прово-
дить на основе рекомендаций, базирующихся на практике использования матери-
алов в современном машиностроении. 
Валы и оси. Эксплуатационная стойкость валов определяется усталостной 
прочностью в условиях кручения и изгиба, контактной прочностью и износо-
стойкостью. 
Мало нагруженные, медленно вращающиеся валы изготавливают из сталей 
Ст3; Ст4; Ст5; 35; 40; 45. Их не подвергают термической обработке. 
Валы небольших размеров, которые должны обладать повышенной прочно-
стью на изгиб и кручение и усталостной прочностью, изготовляют из сталей 
40Х (с диаметром до 2025 мм), 50Х (d  = 3540 мм), 40ХГР (d  = 5055 мм). Их 
подвергают закалке и отпуску, чаще всего низкотемпературному  
при 180220 °С на 4550 HRС, реже среднетемпературному при 410430°С на 
3542 HRС (для валов с небольшой скоростью вращения). 
Средне нагруженные валы диаметром до 100 мм, работающие в основном  на 
изгиб и кручение, изготавливают из сталей 45, 40Х и 50Х, подвергая их улучшению 
на 217 285 НВ (σв  =  8001000 МПа). 
Высоко нагруженные валы большого диаметра (свыше 100 мм) изготавлива-
ют из сталей 50ХН, 40ХНМА, 34ХН3МА, 38ХН3МФА и подвергают улучшению 
на σв > 1000 МПа. Для валов в турбо- и компрессоростроении, которые должны 
обладать высокой прочностью в больших сечениях, применяют стали 
30ХН2ВФА, 36ХН1МФА, 38ХН3МФА, 30Х2НВФА, 34ХН1М, 34ХН3М, 
34ХН1МА, 34ХН3МА, 35ХМ, 35ХМА, 38ХМ, подвергаемые улучшению. 
Гладкие, ступенчатые и шлицевые валы, работоспособность которых опре-
деляется контактной выносливостью и износостойкостью, должны иметь по-
верхностную твердость 4850 HRС и более. Такие валы изготавливают из сталей 
45 и 50, упрочняя их поверхностной закалкой при индукционном нагреве (с тол-
щиной упрочнённого слоя 1,32 мм). Если валы должны обладать также и высо-
кой усталостной прочностью, то перед поверхностной закалкой их подвергают 
улучшению. В этом случае чаще используют стали 40Х, 40ХГТ и другие, обеспе-
чивающие повышенную прокаливаемость. 
Если требуется высокая износостойкость, то быстроходные  валы  изготавли-
вают из сталей 20Х (d = 2530 мм), 18ХГТ (d = 6080 мм), 12ХН3А  
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(d = 80100 мм) и подвергают их цементации с последующей нормализацией от 
температуры 880 °С, закалкой и отпуском при температуре 170200 °С для полу-
чения поверхностной твердости 5662 НRС с толщиной упрочнённого слоя  
0,71,6 мм. 
В автомобилестроении для изготовления ведущего и ведомого валов коробки 
передач  применяют  стали  25ХГМ  и  25ХГТ  (упрочняемые  нитроцементацией  
на 5665 HRС), 15ХГНТ и 15ХГН2ТА (упрочняемые цементацией  
на 5864 HRС). 
Для изготовления цементируемых валов большого диаметра (около 100 мм) 
с высокой прочностью сердцевины применяют сложнолегированные стали 
35Х2ГНТА, 30ХН2МФА, 12Х2Н4А, 20Х2Н4А и др. Когда требуются высокая 
прочность и особо высокая износостойкость, применяют улучшаемую сталь 
38Х2МЮА с последующим азотированием. 
Для шестерённых и червячных валов, шлицевых валов, валов редукторов ис-
пользуют также стали 33ХС, 38ХС, 40ХС после улучшения на твёрдость не менее 
255 НВ; 25ХГСА35ХГСА после улучшения на 235269 НВ; 40Г, 40Г2, 50Г2 
после улучшения на 250300 НВ. 
Для торсионных валов применяют стали 33ХС, 38ХС, 40ХС после улучше-
ния на твёрдость более 255 НВ и сложнолегированные стали 36Х2Н2МФА, 
45ХН2МФА, подвергаемые улучшению на 262311 НВ. 
Распределительные и карданные валы изготавливают из марганцевых ста-
лей 40Г, 40Г2, 50Г2, улучшаемых на 250300 НВ. 
Валы и оси особо ответственного назначения изготавливают из сложноле-
гированных улучшаемых сталей 35ХН1М2ФА (248293 НВ), 38ХН3МА, 
38ХН3МФА (293331 НВ). 
Для изготовления осей и полуосей применяют улучшаемые стали 3055, 30Г2, 
40Г2, 30Х50Х, 40ХФА, 47ГТ, 40ГТР, 38ХГН, 30ХРА. Тяжело нагруженные 
оси, работающие при больших ударных нагрузках и изнашивании, можно изго-
тавливать из сталей 25Х2ГНТА, 20Х2Н4А и 12ХН3А, подвергаемых цемента-
ции. 
Коленчатые валы воспринимают высокие нагрузки от сил инерции поступа-
тельного и вращательного движения масс. Эти силы вызывают износ шеек вала 
и усталостные явления по галтелям и в местах выхода масляных каналов. Колен-
чатые валы обычно изготавливают из сталей, в ряде случаев из высокопрочных и 
ковких чугунов. 
Коленчатые валы тихоходных судов и автотракторных двигателей изготав-
ливают из сталей 40, 45, 40Х, 40Г. Для коленчатых валов быстроходных двигате-
лей применяют улучшаемые стали 40Х, 40ХН, 40ХФА, 45Х. Шейки валов подвер-
гают поверхностной закалке ТВЧ и самоотпуску (стали 40Х, 40ХН, 40ХФА) или 
азотированию (сталь 45Х). Для повышения усталостной прочности галтели ино-
гда упрочняют обкаткой роликами или подвергают дробеструйному наклёпу. 
Высоко нагруженные коленчатые валы изготавливают из улучшаемых ста-
лей 40ХНМА и 18Х2Н4ВА, подвергаемых иногда азотированию. Коленчатые ва-
лы дизельных двигателей изготавливают из сталей 18Х2Н4ВА, 18Х2Н4МА, 
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14Х2Н3МА, подвергаемых улучшению и азотированию (600700 НV) или за-
калке и отпуску при температуре 200 °С. 
Шпиндели должны обладать высокой поверхностной твёрдостью и износо-
стойкостью. Шпиндели для станков нормальной и повышенной точности изго-
товляют из сталей 50 и У8 и упрочняют поверхностной закалкой с нагревом 
ТВЧ (5862 HRС) или объёмной закалкой с отпуском на 4050 HRС. Шпиндели 
станков особо высокой точности упрочняют цементацией или азотированием. 
Для цементируемых шпинделей применяют стали 20Х, 18ХГТ, 12ХН3А с по-
верхностной твёрдостью 5662 HRС после закалки и отпуска при температуре 
170210 °С. Азотируемые шпиндели изготовляют из сталей 18ХГТ, 40ХФА  
(твёрдостью 600700 НV) и 38Х2МЮА (твёрдостью не менее 850 НV). 
Зубчатые колёса наиболее часто выходят из строя в связи с контактным 
усталостным разрушением, торцовым износом, заеданием зубьев, а также с по-
ломкой зубьев из-за усталости или кратковременных перегрузок. 
Для тяжело нагруженных (силовых) зубчатых колес применяют легирован-
ные цементируемые стали 20ХГНМ, 18ХГТ, 30ХГТ, 12ХН3А, 18Х2Н4ВА, 
20ХНМ, 25Х2ГНТА (твёрдость после термообработки 5664 HRС) и нитроце-
ментируемые стали 40Х (твёрдость 4853 HRС), 25ХГТ, 25ХГМ (твёрдость  
5262 HRС). 
Для средне нагруженных колёс применяют также стали 45, 50, 40Х, 50Х, 
упрочняя колёса по контуру зубьев (в том числе и во впадинах) закалкой ТВЧ 
или объёмной закалкой с последующим отпуском при температуре 180220 °С 
на твёрдость 4854 HRС. Для средне и мало нагруженных колёс применяют 
улучшаемые стали 40, 45, 50Г, 40Х, 30ХГС (при единичном и мелкосерийном 
производстве). 
Ведущие и ведомые цилиндрические и конические шестерни редукторов и 
главной передачи грузовых автомобилей средней грузоподъёмности изготовля-
ют из экономно легированных сталей 18ХГТ, 25ХГТ, автомобилей ВАЗ – из 
сталей 20ХГНМ и 19ХГН, автомобилей ГАЗ – из сталей 20ХГР и 20ХНМ (с ис-
пользованием цементации или нитроцементации). В последнее время для изго-
товления зубчатых колес заднего моста автомобиля применяют сталь 
25ХГНМАЮ, что обеспечивает повышение их долговечности на 30 % по срав-
нению с серийными зубчатыми колёсами из стали 20ХГНМ. 
Наиболее нагруженные шестерни большегрузных автомобилей изготовля-
ют из сталей 12ХН3А (автомобиль МАЗ), 15ХГН2ТА и 15Х2ГНТРА (ЯМЗ), 
20ХГН2ТА и 15ХГН2ТА (КрАЗ), подвергаемых цементации или нитроцемента-
ции на поверхностную твёрдость не ниже 59 HRС. Твёрдость на поверхности 
зуба не должна превышать 63 HRС, а в сердцевине 3042 HRС. Излишне высо-
кая твёрдость сердцевины снижает предел выносливости зубьев и увеличивает 
опасность их хрупкого разрушения. 
Некоторые шестерни заднего моста изготавливают из стали 55ПП и упроч-
няют поверхностной закалкой при глубинном нагреве. При этом получают твёр-
дость на поверхности зуба 5862 HRС и в сердцевине 3040 HRС при толщине 
упрочнённого слоя 12 мм. 
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В тракторном и сельскохозяйственном машиностроении применяют раз-
личные материалы в зависимости от степени  нагруженности деталей. Мало и 
средне нагруженные зубчатые колёса (шестерни коробки передач, ведомые ше-
стерни главной передачи для тракторов) изготавливают из сталей 18ХГТ, 
25ХГТ, 20ХГНР, 20ХНР, 20Х с упрочнением цементацией на глубину 1,21,8 
мм или нитроцементацией  на глубину 0,81,2 мм. Твёрдость поверхности со-
ставляет 5665 НRС, в сердцевине зубьев НRС 2540 HRС. 
Если зубчатые колеса должны обладать повышенной износостойкостью, то 
их изготавливают из улучшаемых сталей 40, 45, 40Х, 40ХС, а поверхность 
упрочняют закалкой ТВЧ на твёрдость не менее 54 HRС. Толщина упрочнённо-
го слоя находится в пределах 1,52,5 мм. Тяжело нагруженные зубчатые колёса 
(например, шестерни тракторов) изготавливают из цементируемых или нитро-
цементируемых сталей 20ХГНР, 20ХНР, 20ХН3А. Толщина и твёрдость поверх-
ностного слоя такие же, как у предыдущей группы сталей с такой же обработ-
кой, а твёрдость сердцевины несколько выше (3045 HRС). 
В станкостроении зубчатые колёса изготавливают из цементируемых ста-
лей 20Х и 18ХГТ или из стали 40, подвергаемой контурной поверхностной за-
калке ТВЧ на твёрдость 4552 НRС. Высоко нагруженные колеса изготавливают 
иногда из цементируемой стали 20ХНМ или нитроцементируемой стали 25ХГТ, 
а особо нагруженные – из сталей 12ХН3А (с цементацией) или 25Х2ГНТА (с 
нитроцементацией). Твёрдость на поверхности зубьев 
5660 НRС, в сердцевине 3040 HRС. 
Азотированию подвергают мало и средне нагруженные колёса сложной 
конфигурации, изготовляемые из сталей 40Х или 40ХФА. После азотирования 
проводят только притирку или хонингование зубьев. 
Трубчатые детали (втулки, гильзы и т.д.) должны обладать высокой изно-
состойкостью, стабильностью формы и размеров. Их изготавливают из азотиру-
емых сталей 40ХФА, 30ХН3ВА, 38Х2МЮА или цементируемых сталей 20Х 
(толщина стенки 1418 мм), 18ХГТ (4045 мм), 12ХН3А (7075 мм). 
Нормали (болты, винты, гайки, шпильки и т.д.) изготовляют из нормализу-
емых сталей 40, 40Х, 30ХГС с твёрдостью 2530 HRС (мало нагруженные дета-
ли), улучшаемых сталей 40, 40Х, 30ХГС с твёрдостью 3035 HRС (средне 
нагруженные детали) и улучшаемых или нормализуемых сталей 40ХН, 
40ХНМА  
с твёрдостью 3035 HRС (высоко и сложно нагруженные детали). 
2.5.2. Выбор марки стали 
по критическому диаметру прокаливаемости 
Главными параметрами, определяющими выбор стали, являются механиче-
ские свойства и распределение их по сечению детали. Оптимального сочетания 
прочности, пластичности и ударной вязкости достигают после термического 
улучшения при сквозной прокаливаемости. При полной прокаливаемости меха-
нические свойства стали мало зависят от ее легирования. Исключение со-
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ставляет легирование никелем и молибденом, повышающее сопротивление 
хрупкому разрушению. Не следует стремиться к излишне высокой прокаливае-
мости за счет легирования стали хромом, марганцем и кремнием, так как при 
этом возрастает склонность стали к хрупкому разрушению. 
Глубоко прокаливающиеся стали применяют для крупных деталей с боль-
шим сечением. Для деталей, испытывающих растягивающие напряжения (ша-
туны, торсионные валы, ответственные болты и др.), а также для рессор и пру-
жин нужно обеспечивать полную прокаливаемость.  
Под прокаливаемостъю понимают способность стали получать закалён-
ный слой с мартенситной или трооститно-мартенситной структурой и высо-
кой твёрдостью на ту или иную глубину. Если закалённый слой характеризуется 
только структурой мартенсита, то такую прокаливаемость называют мартенсит-
ной. Однако в связи с трудностью определения границы чисто мартенситной 
структуры чаще определяют границу слоя, содержащего не только мартенсит, 
но и некоторое количество промежуточных или трооститных структур. Напри-
мер, обычно при оценке мартенситной прокаливаемости используют глубину 
слоя с содержанием мартенсита 95 %. Но чаще всего определяют не мартенсит-
ную, а полумартенситную прокаливаемость, оцениваемую расстоянием от по-
верхности до полумартенситной  зоны (50 % мартенсита + 50 % троостита). По-
лумартенситную зону принимают в качестве критерия прокаливаемости потому, 
что её легко определить по микроструктуре, но еще проще по твёрдости. Твёр-
дость полумартенситной структуры в основном зависит от содержания углерода 
и слабее от легирования сталей (табл. 2.17). 
Прокаливаемость количественно оценивают по реальному критическому 
диаметру. Реальным критическим диаметром называют наибольший диаметр 
образца, при котором сталь в данном охладителе (в воде, в масле, на воздухе и 
т.д.) прокаливается полностью, т.е. в центре образца будут обеспечены необ-
ходимые структура и твёрдость. 
Критическому диаметру полумартенситной прокаливаемости в центре се-
чения изделия соответствует полумартенситная структура. Но полумартенсит-
ная прокаливаемость не всегда обеспечивает необходимые механические свой-
ства и их равномерность по сечению изделия. В связи с этим прокаливаемость 
нередко определяют по глубине закалённого слоя со структурой 95 % мартенси-
та. Критический диаметр 95 %-ной мартенситной прокаливаемости примерно на 
25 % меньше критического диаметра, определённого по полумартенситной зоне. 
Полная прокаливаемость на структуру 99,9 % мартенсита составляет около 50 % 
полумартенситной прокаливаемости. 
Прокаливаемость определяется критической скоростью охлаждения, зави-
сящей от состава стали. Если действительная скорость охлаждения в сердцевине 
изделия будет превышать критическую скорость закалки Vкр, то сталь получит 
мартенситную структуру по всему сечению; если же будет превышена скорость 
охлаждения для полумартенситной зоны Vкр50, то обеспечивается сквозная полу-
мартенситная прокаливаемость. При недостаточной скорости охлаждения в серд-
цевине изделия (меньшей Vкр и меньшей Vкр50) изделие прокалится только на неко-
торую глубину, и прокаливаемость будет неполной (рис. 2.4). В этом случае в 
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сердцевине произойдет распад аустенита с образованием пластинчатой феррит-
но-карбидной структуры (троостита, сорбита или перлита). 
Таблица 2.17 
Влияние содержания углерода и легирования сталей 




полумартенситной зоны сталей 
углеродистых легированных 
0,080,1 7 — 25 
0,180,22 25 30 
0,230,27 30 35 
0,280,32 35 40 
0,330,42 40 45 
0,430,52 45 50 







Рис. 2.4. Схема определения 
прокаливаемости методом торцевой закалки 
с размерами образца (а) и построенная  
с использованием этого метода полоса 
прокаливаемости углеродистой стали 45 (б): 
l – расстояние от торца образца; 4 мм –  
среднее расстояние до полумартенситной  
зоны (параметр прокаливаемости стали 45) 
 
в  
Прокаливаемость стали тем выше, чем меньше критическая скорость закал-
ки, т.е. чем выше устойчивость переохлажденного аустенита. Она увеличивается 
при легировании стали элементами, хорошо растворяющимися в аустените (кро-
ме кобальта), а также при увеличении содержания углерода до 0,8 %. Сильно по-
вышают прокаливаемость молибден, вольфрам, хром, марганец и малые добавки 
бора (0,0030,005 %), менее сильно влияет кремний. Прокаливаемость особенно 
возрастает при введении  в сталь нескольких легирующих элементов. 
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Легирующие элементы повышают прокаливаемость, только когда они 
растворены в аустените. Если же они находятся в виде химических соединений 
(например, карбидов или нитридов), то они не только не повышают устойчи-
вость аустенита, но могут ее уменьшить, так как частицы карбидов и нитридов 
служат готовыми зародышами, облегчающими распад аустенита. 
Повышается прокаливаемость стали при укрупнении структуры аустенита. 
Поэтому увеличение температуры и длительности нагрева повышают прокали-
ваемость. Легирующие элементы, находящиеся в виде карбидов, не только со-
здают дополнительные центры, способствующие распаду аустенита, но и из-
мельчают его зерно, что также увеличивает критическую скорость закалки и 
уменьшает прокаливаемость. 
Прокаливаемость зависит также от размеров детали и скорости охлаждения. 
Чем интенсивнее охлаждает закалочная среда, тем больше прокаливаемость. 
При сквозной прокаливаемости свойства стали (в том числе и твёрдость) по 
всему сечению изделия одинаковы или мало различаются. При несквозной про-
каливаемости твёрдость падает от поверхности к сердцевине. 
После отпуска при высокой температуре различие в твёрдости и временном 
сопротивлении по сечению уменьшается, однако предел текучести, ударная вяз-
кость и пластичность в сердцевине образца остаются более низкими. Это объяс-
няется разным характером строения ферритно-цементитной структуры. В зака-
лённом слое в результате отпуска мартенсита образуется более дисперсная фер-
ритно-цементитная структура зернистого строения, а в сердцевине она более 
грубая и имеет пластинчатое строение. 
Прокаливаемость стали является важным фактором, определяющим свой-
ства и применение сталей. Чем больше прокаливаемость, тем легче получить вы-
сокие механические свойства стали после термической обработки даже в деталях 
большого сечения. Это особенно важно для ответственных деталей, которые 
подвергают термическому улучшению, т. е. закалке и высокому отпуску. Поэто-
му такие детали целесообразно изготавливать из легированных сталей, облада-
ющих высокой прокаливаемостью. 
Стали высокой прокаливаемости обладают еще и тем преимуществом, что 
их можно закаливать в масле и даже на воздухе, что способствует уменьшению 
внутренних напряжений, возникающих при закалке. 
Прокаливаемость стали чаще всего определяют методом торцовой закалки 
(ГОСТ 5657–69). Образец стандартных размеров (рис. 2.4 а) нагревают под за-
калку в муфельной печи в течение 30 мин. После нагрева образец быстро пере-
носят в специальную установку, где его охлаждают с торца струёй воды. Ско-
рость охлаждения образца в разных точках его длины будет различной. Макси-
мальная скорость охлаждения достигается у торца, минимальная (соответству-
ющая охлаждению на воздухе) – у противоположного конца образца. На торце и 
в сечениях, где скорость охлаждения была больше критической, получается 
структура мартенсита. В сечениях, более удалённых от торца, последовательно 
получают мартенсит, бейнит и пластинчатый троостит, смеси пластинчатых со-
ставляющих. В структуре доэвтектоидных сталей наряду с сорбитом и перлитом 
будет присутствовать феррит, в заэвтектоидных сталях – вторичный цементит. 
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О структуре образца в различных зонах судят по твёрдости. Результаты ис-
пытаний выражают в виде графика или полосы прокаливаемости стали, постро-
енных в координатах твёрдость – расстояние от охлаждаемого торца. Чаще всего 
используют полосу прокаливаемости (рис. 2.4 б), так как прокаливаемость одной 
и той же стали может колебаться в значительных пределах в зависимости от из-
менений химического состава, размеров зерна и других факторов. 
Определив расстояние от торца до участка с твёрдостью, соответствующей 
полумартенситной зоне (иногда это расстояние называют параметром прокали-
ваемости стали и обозначают h, мм), можно по специальной номограмме (номо-
грамме М.Е. Блантера, рис. 2.5) найти критический диаметр прокаливаемости. 
 
Рис. 2.5. Номограмма для определения прокаливаемости (М.Е. Блантер) 
Для того чтобы характеристика прокаливаемости стали не была связана с 
видом охладителя, при использовании номограммы вводят понятие идеального 
критического диаметра, который является наибольшим диаметром образца, 
прокаливаемого насквозь, при идеальном охлаждении. 
Поверхность образца в идеальном охладителе должна мгновенно прини-
мать его температуру, т. е. предполагается охлаждение с бесконечно большой 
скоростью. От идеального критического диаметра можно перейти к реальному 
критическому диаметру, используя номограмму М.Е. Блантера. 
Рассмотрим схему пользования номограммой на конкретном примере. 
Определим критический диаметр для углеродистой стали, содержащей 0,45 % С 
(сталь 45), полоса прокаливаемости которой была приведена на рис. 2.4 б. Для 
этой стали расстояние от торца до полумартенситной зоны (по средней линии 
полосы) составляет 4 мм. 
Для определения критического диаметра на верхней шкале номограммы 
отмечаем расстояние от закаливаемого торца до полумартенситной зоны (пара-
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метр прокаливаемости) 4 мм и опускаем перпендикуляр до пересечения с лини-
ей идеального охлаждения. От точки пересечения проводим горизонтальную 
линию влево до пересечения с линией заданной охлаждающей среды (например, 
воды). От полученной точки пересечения опускаем перпендикуляр до шкалы 
диаметров при заданном соотношении длины l к диаметру d; например, 
при l/d = 10 имеем для рассматриваемой стали Vкр50 = 19 мм (здесь Vкр50 характе-
ризует критический диаметр полумартенситной прокаливаемости).  
По табл. 2.17 определяют твёрдость полумартенситной зоны для стали с за-
данным содержанием углерода. Если твёрдость полумартенситной зоны улуч-
шаемой стали меньше 45 НRС, то для сердцевины детали используют условие 
«твёрдость не менее 45 НRС». Для цементируемой стали минимальная твёр-
дость полумартенситной зоны лимитируется и составляет 3035 НRС. 
Зная требуемую твёрдость сердцевины, по кривой или полосе прокаливае-
мости данной марки стали (см. пример на рис. 2.4 б) находим расстояние от за-
каливаемого торца до полумартенситной зоны (параметр прокаливаемости) 
h, мм. По величине h с помощью номограммы прокаливаемости (см. рис. 2.5) 
определяем критические диаметры прокаливаемости для той среды, в которой 
проводится охлаждение выбранной стали. Если для стали нет кривой или поло-
сы прокаливаемости, то можно пользоваться математической моделью прокали-
ваемости сталей: 
h = 2С [1 + (Si2 + А12 + Сu2) + 7Мn2 + 10Сг2 + 10 V2 + 3Ni2 + 50Мо2 + 0,5 (Si + 
+ А1)(Мn + Ni) + 3(Si  + А1)Сг + + Мn (Ni + Мо) + Ni (Сг + Мо) + 
+ 2СuСг + 10СгV], 
где  h – параметр прокаливаемости, мм; С, Si, А1, Сu, Мn, Сг, V, Ni, Мо – содер-
жание соответствующих химических элементов, %. 
Если критический диаметр прокаливаемости стали dкр меньше диаметра 
термообрабатываемой заготовки  dзаг, то выбранная марка стали не обеспечивает 
полную прокаливаемость и, следовательно, не гарантирует получение требуемых 
механических свойств. Подбор марки стали в этом случае нужно продолжить до 
тех пор, пока не будут обеспечены требуемая твёрдость рабочей поверхности, 
распределение твёрдости по сечению (что в первом приближении обеспечивается 
условием сквозной прокаливаемости dзаг ≤ dкр), необходимый уровень ударной вяз-
кости или пластичности и другие требования технических условий. 
Таким образом, при выборе конструкционных сталей для деталей ответ-
ственного назначения во многих случаях применим критерий минимально до-
статочного легирования: количество легирующих элементов в стали  должно 
быть достаточным для обеспечения сквозной прокаливаемости детали в 
наибольшем рабочем сечении, но не превышающим этого уровня. 
При выполнении этого простого инженерного критерия деталь в улучшен-
ном состоянии по всему сечению приобретает структуру сорбита отпуска, кото-
рая оптимальна с токи зрения наилучшего сочетания механических свойств 
(прочности, пластичности, ударной вязкости, трещиностойкости, циклической 
выносливости и хладостойкости), т.е. для детали обеспечивается достижение 
необходимого сочетания величины параметров, входящих в понятие «конструк-
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ционная прочность» (разд. 1.2.1). Это следует из того, что достигаются показа-
тели главных параметров, определяющих выбор стали, – механические свойства 
и распределение их по сечению детали.  
Выбор марки стали для деталей машин производится пошагово в следую-
щей логической последовательности действий: 
• анализ условий работы заданной детали и особенностей её 
конструкции; 
• предварительный выбор марок сталей, удовлетворяющих требуемым 
условиям; 
• сравнительный анализ выбранных марок сталей (по механическим свой-
ствам с учётом прокаливаемости) и окончательный выбор материала с учётом 
его эксплуатационных и технологических характеристик и стоимости; 
• выбор вида и режима термической или химико-термической обработки де-
тали, обеспечивающих соответствие комплекса свойств выбранного материала 
требуемым условиям. 
Предварительный выбор марки стали проводят с использованием приведён-
ных выше рекомендаций или справочных данных. Проверку соответствия вы-
бранной марки стали принятому распределению твёрдости по сечению детали 
проводят с учетом прокаливаемости стали. 
Рассмотрим на примере выбор марки стали по критическому диаметру про-
каливаемости. 
Выберем марку стали для быстроходного тяжело нагруженного  шлицевого 
вала диаметром 60 мм и длиной 600 мм, учитывая, что шлицевая часть работает 
в условиях изнашивания. 
В соответствии с рекомендациями, высоко нагруженные валы целесообраз-
но изготавливать из легированных сталей. Шлицевые валы должны обладать 
контактной выносливостью, высокой поверхностной твёрдостью (не менее  
48 НRС) и износостойкостью. 
Для изготовления таких валов можно использовать стали 40Х и 40ХГТ. 
Хромоникелевые стали 40ХН50ХН и 40ХНМА рекомендуют использовать для 
валов большого диаметра. Предварительно рассмотрим два наиболее простых и 
экономичных варианта – стали 40Х и 40ХГТ. 
По табл. 2.17 определяем твёрдость полумартенситной зоны для легирован-
ной стали с 0,4 % С. Она составляет 45 НRС, что соответствует лимитируемой 
твёрдости улучшаемой стали в сердцевине детали. По средней линии полосы 
прокаливаемости стали 40Х (см. справочники и пособия, рекомендуемые в спис-
ке литературы) определяем расстояние до зоны с твёрдостью 45 НRС (примерно 
10 мм). По номограмме прокаливаемости (см. рис. 2.5) находим критический 
диаметр при охлаждении в минеральном масле и отношении l/d  = 10  
(где l – длина вала) – dкр = 29 мм. Видно, что сталь 40Х не обеспечивает сквоз-
ную прокаливаемость вала. 
В связи с этим рассмотрим второй вариант – сталь 40ХГТ. Для стали 40ХГТ 
полоса прокаливаемсти в справочной и научной литературе не приведена. По-
этому определим параметр прокаливаемости по приведенной ранее математиче-
ской модели Сильмана–Серпик для среднего химического состава стали, приня-
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того по ГОСТ 4543–71 (0,4 % С; 0,27 % Si; 1,0 % Мn; 1,15 % Сг; 0,15 % Сu,  
0,15 % Ni, 0,04 % Тi). По расчёту получаем h = 17,5 мм и из номограммы прока-
ливаемости находим для условий охлаждения в минеральном масле при  
1/d  = 10, dкр = 45 мм, что также не обеспечивает сквозную прокаливаемость 
вала. 
Поскольку выбор безникелевых сталей не дал положительного результата, 
выбираем хромоникелевую сталь 45ХН. У этой стали твёрдость полумартенсит-
ной зоны составляет 50 НRС, h = 30 мм и реальный критический диаметр прока-
ливаемости dкр = 80 мм, что вполне обеспечивает сквозную прокаливаемость ва-
ла. Свойства стали 45ХН в термоулучшенном состоянии (закалка от тем-
пературы 820 °С, отпуск при температуре 530 °С): σ0,2 не менее 850 МПа,  
σв не менее 1050 МПа, КСU не менее 70 Дж/см
2, что отвечает требованиям по 
механическим свойствам. Твёрдость стали 45ХН в улучшенном состоянии при 
сквозной прокаливаемости составляет 255302 НВ. 
Для получения повышенной твёрдости (более 48 НRС) в шлицевой части 
вала ее можно подвергнуть поверхностной закалке с индукционным нагревом, 
обеспечивая толщину закаленного слоя 1,52,0 мм. 
Таким образом, выбор стали 45ХН в улучшенном состоянии для указанного 
вала с использованием критерия минимально достаточного легирования для 
обеспечения сквозной прокаливаемости детали  в наибольшем рабочем сечении, 
но не превышающим этого уровня, следует считать оптимальным, поскольку 
этот выбор удовлетворяет требованию обеспечения высокой  конструкционной 
прочности изделия. Избыточное легирование, например, хромом, никелем или 
молибденом не обеспечит заметного улучшения механических свойств, однако 
помимо увеличения стоимости материала вала ухудшит его обрабатываемость 
резанием и шлифуемость. 
Для изделий, от которых требуются высокая ударная вязкость и низкий по-
рог хладноломкости (работающих при низких температурах с высокими скоро-
стями приложения нагрузки, особенно при наличии концентраторов напряже-
ний), следует применять наследственно мелкозернистые спокойные  высокока-
чественные стали, предпочтительно легированные никелем и молибденом. 
2.5.3. Выбор марки стали по глубине закалённого слоя 
Недостаток метода выбора марки стали по критическому диаметру прока-
ливаемости (с полумартенситной структурой в центре изделия) состоит в том, 
что свойства полумартенситной структуры зависят от содержания углерода; 
кроме того, в полумартенситной зоне вместо 50 % троостита присутствует смесь 
троостита, феррита и перлита в различных сочетаниях, что может приводить к 
существенной нестабильности свойств по сечению детали. 
Если детали работают на изгиб или кручение, то сквозная прокаливаемость 
не обязательна, так как в этих условиях напряжения распределяются неравно-
мерно, достигая максимальных значений на поверхности детали. Состав сталей, 
подвергаемых поверхностному упрочнению, должен обеспечивать требуемую 
прокаливаемость поверхностного слоя при сохранении  вязкой и пластичной 
  
65 
сердцевины. Поверхностный слой после закалки должен иметь структуру отпу-
щенного мартенсита и не содержать продуктов промежуточного превращения 
переохлажденного аустенита. 
Более стабильные свойства обеспечивает выбор стали по её способности 
получать заданную твёрдость на определенной глубине. При этом следует учи-
тывать, что легирование даёт возможность закаливать изделия больших сечений 
и вести охлаждение с меньшей скоростью, что снижает опасность появления за-
калочных дефектов. 
Для выбора стали по глубине закалённого слоя необходимо иметь данные о 
твёрдости на разных расстояниях. На рис. 2.6 показана связь эквивалентных ско-
ростей охлаждения различных точек стандартного образца для торцевой закалки 
и прутков различного диаметра, закалённых в воде (рис. 2.6, а) и масле  
(рис. 2.6, б), а также плиты, закалённой в масле (рис. 2.6, в). 
 
Рис. 2.6. Соотношения скоростей охлаждения и эквивалентного расстояния lэкв для разных 
точек стандартного образца для торцовой закалки и закалённых изделий в виде прутков 
диаметром d (а, б) и плит толщиной s (в): 
а – охлаждение в воде; б, в – охлаждение в масле; 1 – на поверхности; 2 – на расстоянии 
0,75R от центра (R – радиус прутка); 3 – на расстоянии 0,5 R от центра;  4 – в центре; 
5 – на расстоянии от поверхности 1/4 толщины плиты; 6 – на расстоянии от поверхности 
1/16 толщины плиты (Г.И. Сильман) 
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При выборе марки стали важно знать концентрацию углерода и количество 
мартенсита, при которых обеспечивается желаемая твёрдость стали в закалённом 
и отпущенном состояниях. Связь между твёрдостью сталей в этих состояниях 
показана на рис. 2.7, а, а зависимость твёрдости закаленной стали от содержания 
в ней углерода и количества мартенсита – на рис. 2.7, б. Практика показывает, 
что следует выбирать такие стали, у которых минимальную рекомендуемую 
твёрдость в закалённом состоянии получают при содержании мартенсита, мень-
шем 90 %. У деталей, работающих на изгиб, структура, содержащая более 90 % 
мартенсита, должна распространяться от поверхности на глубину, равную при-
мерно 0,25R (где R – расстояние от поверхности до центральной части изделия). 
Для таких деталей, как шатуны, коленчатые валы, шарниры рулевого управле-
ния, болты шатунов, осевые валы, зубчатые колёса и т.п., приемлема закалка, в 
результате которой на расстоянии 0,25R образуется около 80 % мартенсита. Если 
же у деталей, работающих на изгиб, наружные слои нагружены слабо, то доста-
точна ещё меньшая глубина закалки. При закалке болтов и других подобных де-
талей, работающих на растяжение, целесообразно получать в центре структуру, 
содержащую 6090 % мартенсита. К деталям, требующим сквозной прокаливае-
мости (не менее 90 % мартенсита в центре сечения), относят пружины  
 
Рис. 2.7. Связь между твёрдостью сталей в закалённом Нзак и отпущенном Нотп состояниях (а) 
 и между твёрдостью стали и количеством мартенсита М в её структуре (б): 
Нmin – минимальная твёрдость закаленной стали; 1, 2, 3, 4, 5 и 6 – зависимости  
соответственно для сталей с содержанием углерода, %: 0,50; 0,45; 0,40; 0,35; 0,30; 0,20 
Во всех случаях выбора стали нужно стремиться к использованию менее 
легированной (более дешёвой) стали. При этом необходимо также учитывать 
следующее: 
 высокоуглеродистые стали склонны к повышенной хрупкости при нор-
мальных и отрицательных температурах; 
 повышенное содержание углерода увеличивает твёрдость стали, затрудняя 
её обрабатываемость, повышает склонность стали к образованию трещин и из-
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менению размеров при термической обработке. Поэтому чаще всего используют 
стали, содержащие менее 0,5 % С. 
Требования по прокаливаемости в конструкторской или технологической 
документации задают в соответствии с ГОСТ 5657–69 одним из следующих спо-
собов (рис. 2.8): 
- по минимальной твёрдости на определённом расстоянии от охлаждаемо-
го водой торца (при торцевой закалке); это требование записывается как 
l
HRC




- по максимальной твёрдости на определенном расстоянии, например, 
15
60
П  – для точки 1; 
- по минимальной и максимальной твёрдости на заданном расстоянии, 
например, для точек  1′   и 1 – это 
15
6045 :
П  ; 
- по минимальному и максимальному расстоянию от охлаждаемого торца 
образца до сечения с определённой твёрдостью, эквивалентной твёрдости сече-
ния изделия, интересующего конструктора; для точек 2' и 2 это требование запи-




П   
- по максимальной твёрдости на разных расстояниях от торца, например, 
15
60




П   соответственно для точек 1 и 2. 
 
 
Рис. 2.8. Способы задания требований по прокаливаемости (по полосе прокаливаемочти): 
1 – расстояние от торца образца; 1 и 1´–  максимальное и минимальное значения  твёрдости 
на заданном расстоянии; 2 и 2´ – максимальное и минимальное расстояние с заданной 
твёрдостью 
Располагая данными о прокаливаемости сталей, можно обеспечить изготов-
ление изделий, обладающих наилучшим комплексом эксплуатационных свойств. 
В настоящее время экспериментально построены полосы или графики прокали-
ваемости для большинства применяемых марок сталей. 
Рассмотрим на примере выбор марки стали по глубине закалённого слоя. 
Выберем сталь для изготовления осевого вала двигателя, имеющего диаметр 
45 мм и длину 192 мм и работающего при воздействии максимальных напряже-
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ний кручения 180 МПа и изгиба 540 МПа. Видно, что основной вклад в напря-
жённое состояние вносят напряжения сдвига, возникающие при изгибе. Эти 
напряжения максимальны в поверхностной зоне вала и равны нулю на оси вала. 
Поэтому сквозная закалка вала необязательна и даже нежелательна, так как уве-
личивает возможность появления закалочных дефектов. 
Рассматриваемый вал работает в условиях знакопеременных нагрузок при 
симметричном цикле. Поэтому по напряжению изгиба (540 МПа), используя рис. 
2.9, а, находим, что вал должен быть термически обработан на твёрдость не ни-




Рис.2.9. Способы оценки предела вы-
носливости  -1 сталей по другим меха-
ническим свойствам: 
а – оценка -1 по твердости для средне-
углеродистых легированных сталей, 
подвергнутых закалке и отпуску; б – 
оценка -1 по твердости для сталей 
40ХН (1) и 20Х2Н4А (2); в – оценка 
отношения предела выносливости к 
временному сопротивлению -1/В в 
зависимости от содержания углерода 
для углеродистых сталей (І), легиро-
ванных сталей, содержащих до 4% ле-
гирующих элементов (ІІ), и легирован-
ных сталей, содержащих не менее 5% 
легирующих элементов (ІІІ); заштрихо-







Из рис. 2.7 определяем минимальную твёрдость стали в закалённом состоя-
нии (47 НRС) и минимальное количество мартенсита в её структуре. Для стали, 
содержащей не менее 0,35 % С, количество мартенсита после закалки должно со-
ставлять не менее 85 %. Эти характеристики должны относиться к зоне, распо-
ложенной от поверхности вала на глубину примерно 0,25R, что соответствует 
расстоянию от закаливаемого торца стандартного образца для торцевой закалки 
h ≥ 10 мм (см. рис. 2.7, б). При этом полагаем, что сталь легированная. 
По полосам прокаливаемости выбираем марку стали, для которой мин-




П  . Такой прокаливаемостью обладает сталь 38ХС. Используя графики 
рис. 2.7, б и полосы прокаливаемости стали, находим, что твёрдость стали после 
закалки будет меняться по сечению вала от 49 – 58 НRС на поверхности  
до 40 – 52 НRС в сердцевине вала. Видно, что если прокаливаемость стали 38ХС 
максимальна, то даже в сердцевине вала количество мартенсита будет превы-
шать 90 %, что нежелательно, так как при завышенной прочности ударная вяз-
кость и пластичность стали могут оказаться недостаточными. Поэтому целесо-




П  , что должно гарантировать оптимальную 
структуру закалённой стали. 
2.5.4. Выбор марки стали для деталей, работающих в условия 
усталостного нагружения 
Характеристика твёрдости еще не дает полного представления о служебных 
свойствах детали. Известно, что 80 % всех разрушений имеет усталостный ха-
рактер. Сопротивление металлических материалов усталости определяется пре-
делом выносливости. Резкое влияние на предел выносливости оказывают дефек-
ты поверхности. По сравнению с полированными образцами стали предел вы-
носливости шлифованных образцов ниже на 10 – 15 %, а фрезерованных – 
на 45 – 50 %. С увеличением размера детали предел выносливости уменьшается 
(«масштабный фактор»). 
В справочной литературе приводят данные о пределе выносливости для 
ограниченного числа марок сталей. Значительно больше данных по другим 
свойствам – твёрдости и пределу прочности. В связи с этим при оценке уста-
лостной прочности целесообразно использовать зависимости между пределом 
выносливости, с одной стороны, и твёрдостью или пределом статической проч-
ности (временным сопротивлением разрыву), с другой стороны. Неплохая кор-
реляция в ряде случаев наблюдается между пределом выносливости и твёрдо-
стью. Например, для углеродистых сталей σ-1 = 1,26 – 1,53 НВ, для легирован-
ных сталей σ-1 = 1,64 – 2,17 НВ. Однако эти зависимости имеют частный харак-
тер и не распространяются на высокопрочные стали. 
Для среднеуглеродистых легированных термообработанных сталей между 
пределом  выносливости  и  твёрдостью  установлена  более  сложная  зависи-
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мость. Из рис. 2.9, а видно, что корреляция между обеими характеристиками 
выдерживается лишь до 36 – 37 HRС. При более высокой твёрдости резко уве-
личивается область разброса значений предела выносливости, причём мини-
мальные их значения оказываются почти не зависящими от твёрдости. Поэтому 
по значениям твёрдости можно с достаточной точностью проводить оценку ми-
нимальных значений предела выносливости лишь для сталей с твёрдостью ме-
нее 40 HRС. Более достоверны данные по соотношениям между пределом вы-
носливости и твёрдостью для конкретных марок сталей (рис. 2.9, б). 
Установлены также зависимости между пределом выносливости и преде-
лом статической прочности. Например, для сталей σ-1 = (0,4 – 0,6)σв. Однако 
имеются данные и о значительном влиянии химического состава стали на эту 
зависимость. На рис. 2.9, в приведены зависимости, полученные Г.И. Сильманом 
при обработке большого числа экспериментальных данных для углеродистых и 
легированных сталей. Видно, что при малом содержании углерода  
(менее 0,15 %) значение отношения σ-1/σв уменьшается, особенно для легиро-
ванных сталей. Значительное влияние оказывает и степень легирования. В целом 
характеристики выносливости менее чувствительны к структурным изменениям, 
вызываемым термической обработкой и изменениями в составе стали, чем мно-
гие другие механические свойства. Вместе с тем из рис. 2.9, в видно, что для 
обеспечения достаточно высоких значений усталостной прочности необходимо 
иметь в стали достаточное содержание углерода (не менее 0,12 %). Особенно 
важно это для легированных сталей, у которых статическая прочность повыше-
на за счет легирования. Следует учитывать, что это повышение не коррелирует с 
изменением предела выносливости. Поэтому оценку предела  выносливости  це-
лесообразно  вести  по  зависимостям,  приведённым  на рис. 2.9, в. 
2.5.5. Стоимость конструкционных сталей 
При выборе марки стали необходимо учитывать фактор стоимости. В связи 
с тем, что в последнее время цены очень нестабильны, целесообразно опериро-
вать относительными их величинами. В качестве эталона с относительной ценой 
(ОЦ), равной 1, принят прокат сортовой круглого и квадратного сечения из угле-
родистых сталей обыкновенного качества, представляющий собой наиболее де-
шёвые заготовки. Цена стальных заготовок определяется не только маркой ста-
ли, но и сортаментом заготовок. Наиболее высокая цена соответствует тонколи-
стовой стали (толщиной 1,0 – 1,4 мм). Строительная сталь, предназначенная для 
армирования железобетонных конструкций (диаметром 12 – 14 мм), сравнитель-
но дёшева и имеет относительную цену 1,04 – 1,05 (здесь и далее по данным Г.И. 
Сильмана). 
Мало отличается по стоимости от сталей обыкновенного качества сортовая 
качественная кипящая и полуспокойная сталь (марок 08кп – 20кп, 08пс – 25пс), 
поставляемая по относительной цене 1 – 1,1. Качественная спокойная сортовая 
углеродистая и марганцевая стали отличаются более высокой стоимостью 
(ОЦ до 1,2). Чем больше размеры сортового проката, тем ниже его стоимость. 
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Стоимость легированной стали зависит от химического состава, типа полу-
фабриката и его размеров (табл. 2.18). 
Низколегированные стали, содержащие сравнительно недорогие элементы 
(Si, Мn), по стоимости близки к углеродистым сталям. Более высокую стоимость 
имеют стали, содержащие Ni, Сr, V. Наиболее дорогостоящими являются стали, 
легированные W, Мо и Со. 
Экономическая целесообразность применения легированных сталей опре-
деляется уровнем их свойств и стоимостью. В табл. 2.19 приведена ориентиро-
вочная оценка  коэффициентов экономичности использования некоторых низко-
легированных сталей. В качестве критерия такой оценки использовано измене-
ние предела текучести для условий статического нагружения и изменение преде-
ла выносливости при циклическом нагружении. 
Таблица 2.18 
Относительные цены на стальной прокат 
 





(Ст1-Ст7, БСт1-БСт6, ВСт1— 
ВСт5) 
Сортовой круглый и квадратный 
размером 1619 мм  
Гнутые профили (угольники, швел-




1,03 – 1,24 
Углеродистая качественная  
(08—85) 
Сортовой прокат размером  
8 – 250 мм 
1,0 1,17 
Низколегированная сталь 
14Г2, 17ГС, 15ХСНД, 16Г2АФ 
и др. 
Сортовой прокат (2030 мм) Швел-
леры (10 – 14 мм)  
Гнутые профили (толщиной  
2,02,8 мм)  
Балки двутавровые (номеров  
1622)  







1,10 – 2,02 
Автоматная сталь  
А12, А20, А30, А40 
Сортовой прокат (1080 мм)  




Хромистые стали 15Х, 20Х, 40Х Сортовой прокат (8250 мм) 1,121,30 
Хромованадиевые стали 
15ХФ, 20ХФ 
Сортовой прокат (8250 мм) 1,381,57 
Легированные стали 
18ХГ, 30ХГТ и др. 
Сортовой прокат 1,171,47 
Легированная сталь 40ХГНР Сортовой прокат (8 100 мм) 1,701,83 
Хромансил (30ХГС и др.) Сортовой прокат (8 250 мм)  
Калиброванный прокат 








Сортовой прокат (8  250 мм) 
 Калиброванный прокат 
 (5÷49 мм)  
Сортовой прокат (8250 мм) 








Окончание табл. 2.18 





Сортовой прокат (8. ..250 мм) 2, 142,35 
 Калиброванный прокат (549 мм) 2,653,30 
40ХНВА Сортовой прокат (8250 мм) 2,60 2,85 
 Калиброванный прокат (549 мм) 4,054,80 
38Х2МЮА Сортовой прокат (8250 мм) 2,002, 15 
 Калиброванный прокат (549 мм) 2,433,02 
Шарикоподшипниковые стали 
ШХ4, ШХ15, ШХ15СГ и др. 
Сортовой прокат (1 2 200 мм) Про-
волока (1,48,0 мм)  




Рессорно-пружинные стали   
6585 Сортовой прокат (8 200 мм) 1,001,17 
55С2  1,301,40 
70С3А  1,441,52 
50ХФА  1,631,71 
60С2ХФА Сортовой прокат (3 49 мм) 2,073,00 
65С2ВА  3,104,03 
60С2Н2А Сортовой прокат (1 6 100 мм) 2,002,10 
 
Таблица 2.19 
Оценка экономической целесообразности использования  


























Ст3 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
09Г2С 1,13 1,38 0,89 1,22 0,79 
10Г2С1 1,16 1,50 0,91 1,29 0,79 
14Г2 1,10 1,38 1,0 1,24 0,91 
17ГС 1,10 1,33 1,14 1,21 1,04 
10ХСНД 1,62 1,67 1,0 1,03 0,62 
15ХСНД 1,45 1,47 1,05 1,02 0,73 
16Г2АФ 1,30 1,80 1,32 1,38 1,02 





























12ХН2 2,00 2,20 1,30 1,10 0,65 
18Х2Н4МА 3,11 3,50 2,16 1,12 0,69 
20ХНЗА 2,40 3,40 1,55 1,41 0,65 
20ХГСА 1,53 2,20 1,33 1,44 0,87 




Глава 3. ПРИНЦИПЫ ВЫБОРА ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ СТАЛЕЙ 
И СПЛАВОВ И ТЕХНОЛОГИЙ ИХ УПРОЧНЯЮЩЕЙ ОБРАБОТКИ 
3.1.Классификация, маркировка и принципы выбора 
инструментальных сталей 
Инструментальными называют стали, обладающие высокими твёрдостью 
(как правило, 60÷65 НRС), прочностью и износостойкостью и применяемые для 
изготовления различного инструмента.  
Отсюда следует, что основным критерием выбора инструментальных ста-
лей является их закаливаемость, т.е. способность приобретать при закалке на 
мартенсит высокую  твёрдость. Поскольку содержание углерода служит ос-
новным средством, определяющим структуру, твёрдость и механические свой-
ства углеродистых сталей в  связи с увеличением количества перлита, то  изно-
состойкость в отожжённом и особенно в  закалённом состояниях имеет сильно 
выраженную зависимость от концентрации углерода (рис. 3.1). Крутая восходя-
щая зависимость твёрдости закалённой стали от содержания углерода до 0,7 % 
сменяется практически насыщением твёрдости выше этой концентрации углеро-
да.  Таким образом, к износостойким относятся стали, соответствующие требо-
ванию высокой исходной твёрдости (и прочности), прежде всего инструмен-
тальные и подшипниковые. Обычно это заэвтектоидные стали или стали близко-
го к эвтектоидному состава, структура которых после закалки и низкого отпуска 




Рис. 3.1. Влияние углерода на твёрдость углеродистых сталей в отожжённом (1) 
и закалённом на мартенсит (2) состояниях 
Для ударного инструмента, требующего повышенной вязкости, например 
для штампов горячего деформирования, долот, зубил, топоров, молотков и др., 
применяют доэвтектоидные стали, которые после закалки на мартенсит подверга-
ют отпуску при более высокой температуре для получения структуры троостита 




Другим  важным критерием выбора инструментальных сталей служит 
теплостойкость (или красностойкость), т.е. способность сохранять высокую 
твёрдость при нагреве (устойчивость против отпуска при нагреве инструмен-
та в процессе работы). Теплостойкость определяется температурой начала рез-
кого падения твёрдости. По теплостойкости все инструментальные стали под-
разделяют на три группы:  
– не обладающие теплостойкостью; к ним относятся углеродистые  и  леги-
рованные стали, содержащие суммарно до 4 %  легирующих элементов (тепло-
стойкость до 250 °С);  
– полутеплостойкие, содержащие свыше 0,6…0,7 % С и 4…18 % Сг (тепло-
стойкость до 500 °С); 
– теплостойкие; ими являются высоколегированные стали карбидного (ле-
дебуритного) класса, содержащие Сг, W, V, Мо, Со и получившие название  
быстрорежущих (теплостойкость до 650 °С). 
Третьим  критерием выбора инструментальных сталей является прокали-
ваемость. Эта характеристика особенно важна для многократно перетачиваемо-
го инструмента (резцы, свёрла, метчики, зубила). Высоколегированные тепло-
стойкие и полутеплостойкие стали обладают высокой прокаливаемостью; уме-
ренно легированные стали имеют повышенную прокаливаемость; в то же время  
углеродистые стали отличаются невысокой прокаливаемостью. Прокаливае-
мость необходима в целях возможности закалки готового инструмента из высо-
коуглеродистых сталей в масле во избежание коробления и трещинообразова-
ния. 
Углеродистые инструментальные стали маркируют буквой У; следующее за 
ней чило (У7, У8, У9, У10 и т.д.) показывает среднее содержание углерода в де-
сятых долях процента. Буква А в конце марки (например, У10А) указывает, что 
сталь высококачественная. Легированные инструментальные стали X, 9Х, 9ХС, 
6ХВГ и т.д. маркируют чилом, показывающем среднее содержание углерода в 
десятых долях процента, если его содержание меньше или больше 1 %. Если со-
держание углерода примерно 1 %, то цифра чаще отсутствует. Буквы означают 
легирующие элементы, а следующее за ними число – это содержание (в целых 
процентах) соответствующего легирующего элемента. 
Быстрорежущие стали маркируют буквой Р. Следующее за ней число ука-
зывает среднее содержание главного легирующего элемента быстрорежущей 
стали – вольфрама (в процентах). Другие легирующие элементы обозначают так 
же, как и в маркировке конструкционных сталей. 
Инструментальные стали принято классифицировать по функциональному 
назначению по трём группам: стали для режущего инструмента, стали для 
штампового  инструмента, стали для измерительного инструмента.  Стали 
для штампового  инструмента по условиям эксплуатации, в свою очередь, де-
лят на стали для штампов холодного и горячего деформирования. 
Каждая группа инструментальных сталей должна обладать характерным 




Необходимые свойства инструментальных сталей 
Группа стали Свойства стали 
Стали для режущего 
инструмента 
Высокая твёрдость в режущей кромке, износо-
стойкость, достаточная прочность при некоторой 
вязкости для предупреждения поломки инстру-
мента во время работы и теплостойкость, если ре-
зание выполняется с большой скоростью, прока-
ливаемость для перетачиваемого инструмента 
Стали для штампов холод-
ного деформирования 
Высокая твёрдость, прочность, износостойкость 
при достаточной вязкости 
Стали для штампов горяче-
го деформирования 
Высокие механические свойства (прочность и вяз-
кость) при повышенных температурах, износо-
стойкость, окалиностойкость, разгаростойкость, 
высокая прокаливаемость, нечувствительность к 
отпускной хрупкости 
Стали для измерительного 
инструмента 
Твёрдость, износостойкость и сохранение разме-
ров при эксплуатации 
Применительно к выбору инструментальных сталей в общем случае можно 
руководствоваться принципом обеспечения требуемой закаливаемости, прока-
ливаемости и теплостойкости при минимально достаточном легировании: 
уровень минимального легирования должен быть достаточным не только для 
обеспечения твёрдости, прокаливаемости на глубину рабочего слоя инстру-
мента (с учётом его переточки), но и для создания необходимой теплостойко-
сти инструмента, которая определяется требуемой скоростью обработки 
(точения, фрезерования, сверления  и др.). Для каждой группы инструмента на 
первый план выходит та или иная сторона этого триединого принципа – износо-
стойкость, обеспечиваемая содержанием углерода в мартенсите (закаливаемо-
стью), прокаливаемость или теплостойкость, достигаемые соответствующим 
уровнем легирования аустенита и мартенсита. 
3.2. Технология предварительной термической обработки 
заготовок инструментальных сталей 
По сравнению с большинством конструкционных сталей инструментальные 
стали более сложны по составу и технологии металлургического производства. 
Ввиду высокого содержания углерода и легирующих элементов в этих сталях в 
большей степени возможны различные дефекты, связанные с карбидной неодно-
родностью, обезуглероживанием и т. д. Отдельные дефекты, которые не могут 
быть устранены в процессе изготовления инструмента, приводят к непригодно-
сти стали для определённых инструментов. Учитывая высокую стоимость и де-
фицитность сталей, а также сложность их металлургического изготовления, тре-
бования к сталям должны предъявляться обоснованно, дифференцированно с 




Наряду с контролем качества стали по ряду параметров, определяемых со-
ответствующими ГОСТами или ТУ на металлургических заводах, в инструмен-
тальном производстве существует обоснованная практика входного контроля 
инструментальной стали. Объём и виды контроля устанавливают так, чтобы 
определить пригодность стали для инструментов конкретного вида и назначе-
ния. Как правило, контролируются следующие основные параметры:  
– химический состав стали (по содержанию углерода и основных легирую-
щих элементов);  
– макроструктура для выявления центральной пористости; пористость до-
пускается лишь для инструмента, имеющего центральное отверстие (долбяков, 
шеверов, червячных фрез) и не допускается в инструментах типа протяжек, 
свёрл, концевых фрез и т. п. 
– твёрдость и микроструктура, определяющие обрабатываемость стали; 
присутствие в структуре грубопластинчатого перлита заметно ухудшает чистоту 
обрабатываемой поверхности даже при удовлетворительной твёрдости стали;  
– наличие и глубина обезуглероженного слоя; выбор размеров инструмента 
и технологии его изготовления должны исключить возможность попадания 
обезуглероженного слоя на режущие кромки инструмента; 
– карбидная неоднородность; остатки карбидной сетки способствуют по-
явлению трещин при закалке;  
Маршрутная технология изготовления инструмента. В общем случае тех-
нологический процесс изготовления инструмента включает следующие опера-
ции: 
1. Изготовление заготовок (предварительное формообразование) с использо-
ванием сварки, горячей и холодной пластической деформации. 
2. Предварительную смягчающую термическую обработку (отжиг или нор-
мализация с отжигом)  на структуру зернистого перлита для улучшения обраба-
тываемости стали и исправления дефектов структуры, возникших в процессе из-
готовления заготовок.   
3.  Механическую обработку (окончательное формообразование) на металло-
режущих станках или методами холодной деформации (насечка и др.). 
4. Окончательную (упрочняющую) термическую обработку (закалку  
с отпуском). 
5. Окончательный контроль, шлифовку и заточку инструмента, дополнитель-
ную обработку для улучшения поверхностного слоя. 
Режущие инструменты из углеродистой и легированной инструментальной 
стали в основном изготавливают на металлорежущих станках из отожжённого 
проката. Таким же образом изготавливают весьма небольшую часть тонкого ин-
струмента (диаметром до 68 мм) из быстрорежущей стали. В целях экономии 
дорогостоящей быстрорежущей стали основную часть инструмента изготавли-
вают из заготовок, подвергнутых горячей или холодной пластической деформа-
ции с целью придания им формы, близкой к окончательной форме инструмента. 
При этом используют ковку, прокатку периодических профилей, оттяжку кон-
цов. Ковку применяют также с целью уменьшения карбидной неоднородности. 
При крупносерийном и массовом производстве широко распространены про-
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дольно-винтовая прокатка спиральных свёрл, горячая штамповка метчиков и 
дисковых фрез, прессование свёрл и другие малоотходные процессы формо-
образования. 
Значительная часть инструмента, в том числе все концевые инструменты 
диаметром 860 мм (свёрла,  метчики,  развертки, зенкеры, фрезы и др.), изго-
тавливают составными, с крепёжными частями (хвостовиками) из конструкци-
онных сталей, привариваемыми трением пли плавлением. 
В результате сварки и горячей пластической деформации (при нагреве 
до 10501180 °С) сталь приобретает изменённую структуру (мартенсит или тро-
остит) и повышенную твёрдость, что затрудняет обработку резанием и создает 
опасность возникновения нафталинистого излома при последующей закалке. 
При использовании холодной пластической деформации создаются наклёп 
и остаточные напряжения, повышающие деформацию при закалке, что особенно 
недопустимо для длинномерного сложнофасонного инструмента (протяжек, 
свёрл  и др.). 
Указанные последствия горячей и холодной обработки устраняются предва-
рительной термической обработкой.  
Технология предварительной термической обработки заготовок. Основ-
ным видом предварительной термической обработки инструментальных сталей 
является отжиг. Он предназначен для повышения обрабатываемости стали ре-
занием, предупреждения нафталинистого излома и подготовки структуры к по-
следующей закалке. Отжиг должен обеспечить получение структуры равно-
мерного зернистого или сорбитообразного перлита с твёрдостью не более 
НВ 207217 для углеродистых сталей, НВ 241255 для легированных сталей и 
НВ 255285 для быстрорежущих сталей. Схемы отжига с непрерывным охла-
ждением и изотермического приведены на рис. 3.2. 
Температура нагрева и время выдержки назначаются из условия получения 
аустенита с сохранением части избыточных карбидов нерастворёнными. Для 
равномерного прогрева больших садок скорость нагрева ограничивают величи-
ной 100 °С/ч для углеродистых и легированных сталей – 50 °С/ч для быстроре-
жущих сталей. Время выдержки составляет 23 ч. 
 
Рис. 3.2. Схемы режимов отжига инструментальных сталей: а – с непрерывным  
охлаждением (1 – нагрев, 2 – медленное охлаждение, 3 – быстрое охлаждение); 
б –  изотермического (1 – нагрев, 2 – медленное охлаждение, 3 – изотермическая выдержка, 
4 – медленное охлаждение, 5 – быстрое охлаждение) 
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Режим охлаждения назначают таким образом, чтобы обеспечить завершение 
распада переохлажденного аустенита при температурах не ниже 550 – 660 °С 
с получением ферритно-карбидной смеси требуемой дисперсности. 
При изотермическом отжиге скорость охлаждения до температуры изотер-
мической выдержки не регламентируют, охлаждение проводят обычно в выклю-
ченной печи (с закрытыми дверцами). 
Ввиду замедления диффузионных процессов фазовых превращений в леги-
рованных (особенно в быстрорежущих) сталях по сравнению с углеродистыми 
сталями температуру и время нагрева при аустенитизации и распаде аустенита 
назначают несколько выше. Ориентировочные режимы отжига инструменталь-
ных сталей приведены в табл. 3.2. 
С целью экономии электроэнергии и топлива целесообразно выполнять от-
жиг с использованием ковочного или сварочного тепла. Если необходимо ис-
правление крупнозернистости перегретой стали, то обязательным является под-
стуживание горячих заготовок до 600 – 700 °С, с тем чтобы прошёл распад 
аустенита.  После чего заготовки помещают в печь для отжига с повторной фа-
зовой перекристаллизацией. 
Если нагрев при горячей деформации или сварке проводили при относи-
тельно низких температурах и коротких выдержках (индукционный или кон-
тактный электронагрев, сварка трением), при которых не произошли гомогени-
зация аустенита и недопустимый рост зерна, то повторная перекристаллизация 
необязательна и достаточно применить лишь контролируемое замедленное охла-
ждение или изотермическую выдержку таким же образом, как и при обычном 
отжиге 
При повышенных требованиях к чистоте поверхности после обработки ре-
занием для получения однородного, хорошо сфероидизированного среднезерни-
стого перлита используют циклический отжиг, включающий 3…8 циклов нагре-
ва (примерно до 750 °С для углеродистых и легированных сталей, и до 850 °С 
для быстрорежущих сталей) и охлаждения до 710 – 680 °С. Время выдержки в 
каждом цикле при нагреве и охлаждении составляет 0,5 – 1 ч для  углеродистых  
и 0,2 – 0,5 ч для быстрорежущих сталей. Для небольших заготовок из быстроре-
жущих сталей ускорение процесса отжига может быть достигнуто за счёт со-
кращения времени выдержки в каждом цикле при одновременном повышении 
температуры нагрева и снижении температуры  охлаждения  на 20 – 40 °С. 
Высокий отпуск проводят при необходимости обеспечить правку инструментов 
из быстрорежущей стали, изготовленных горячей пластической деформацией 
(например, секторной прокаткой). Отпуск осуществляют путем нагрева в соля-
ной ванне до 760 – 780 °С в течение 15 – 30 мин и охлаждения на воздухе. Твёр-
дость снижается примерно до НВ 300, что затрудняет последующую механиче-
скую обработку.  
  
80 
Таблица  3.2 
 
Режимы отжига инструментальных сталей с непрерывным охлаждением 









Углеродистые (У12А, У13А) 760–780 1–2 ч 
Легированные (ХВГ) 770–790 1–3 ч 
Легированные кремнистые 
(9ХС, ХВСГ) 
790–810 1–2 ч 




Углеродистые ≤500 50 °С/ч 
Легированные ≤500 50 °С/ч 
Быстрорежущие ≤500 30 °С/ч 
3 Окончательное 
охлаждение Все стали <18–20 На воздухе 
П р и м е ч а н и е .  Номера этапов в таблице и на рис. 3.2, а (по оси ординат) одинаковы. 
Рекристаллизационный отжиг  применяют для устранения наклёпа, сни-
жения твёрдости и снятия внутренних напряжений после холодной механиче-
ской обработки. Основной целью является снижение деформации при закалке, 
что особенно важно при изготовлении длинномерного инструмента сложной 
формы. Отжиг заключается в медленном нагреве до 600–700 °С, выдержке  
1–2 ч и охлаждении с печью (реже на воздухе).  
Нормализация и улучшение. Присутствие в структуре заготовок из углеро-
дистых и легированных сталей остатков цементитной сетки и участков пла-
стинчатого перлита ухудшает обрабатываемость резанием и чистоту поверхно-
сти. Для исправления структуры используют нормализацию с нагревом до тем-
пературы 880–900 °С для углеродистых и 860–880 °С для легированных сталей. 
При чрезмерно высокой твёрдости заготовок, затрудняющей их обработку, до-
полнительно проводят высокий отпуск при 600–650 °С. Более полное устране-
ние цементитной сетки, равномерная твёрдость и пониженная деформируе-
мость инструмента достигаются улучшением с повышенной температурой за-
калки на 20–30 °С по сравнению с обычной закалкой, либо закалкой с по-
следующим сфероидизирующим отжигом для лучшей коагуляции карбидов. 
Нормализации или улучшению подвергают заготовки из углеродистых и леги-
рованных сталей для инструмента сложной конфигурации, а также резьбовой 
инструмент (метчики, плашки) после черновой механической обработки. 
Карбидный отпуск. Применяют для быстрорежущей стали с целью улуч-
шения её обрабатываемости пластической деформацией и устранения растрес-
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кивания при холодной вырубке тонких заготовок (дисковых фрез, мелких мет-
чиков). При  отпуске сталь  нагревают до 720–760 °С с выдержкой 1–1,5 ч, 
при этом часть мелких карбидов растворяется. Последующее быстрое охлаж-
дение (в масле или в воде) фиксирует это состояние, что повышает пластич-
ность стали и несколько снижает предел текучести. Так как стали для режущего 
инструмента являются высокоуглеродистыми  и  весьма склонными к обезугле-
роживанию и окислению, при нагреве необходимо принимать меры  по защите 
поверхности заготовок. 
3.3. Стали для режущего инструмента 
3.3.1. Нетеплостойкие стали для режущего инструмента 
Стали для режущего инструмента после закалки и низкого отпуска долж-
ны иметь высокую твёрдость в режущей кромке (62–68 HRС), значительно пре-
вышающую твёрдость обрабатываемого материала, и, как следствие, высокую 
износостойкость, необходимую для сохранения размеров и формы режущей 
кромки при резании; достаточную прочность при некоторой вязкости для преду-
преждения поломки инструмента в процессе работы. 
Углеродистые стали (ГОСТ 1435-99) У8 (У8А), У10 (У10А), У11 (У11А), 
У12 (У12А) и У13 (У13А) отличаются небольшой прокаливаемостью и не обла-
дают теплостойкостью. Эти стали применяют для получения инструментов не-
больших размеров. Для изготовления режущего инструмента (фрезы, зенкеры, 
сверла, шаберы, ножовки ручные, напильники, бритвы, хирургический инстру-
мент и т.д.) обычно используют заэвтектоидные стали У10…У13, имеющие после 
термической обработки мартенситно-карбидную структуру. Деревообрабатыва-
ющий инструмент, зубила, кернеры, бородки, отвертки, топоры изготовляют из 
сталей У7 и У8, имеющих после термической обработки трооститную структуру. 
Инструмент из углеродистых заэвтектоидных сталей подвергают неполной 
закалке от температур 760–780 °С в воде или водных растворах солей. Мелкий 
инструмент из сталей У10–У12 для уменьшения деформации охлаждают в горя-
чих средах (ступенчатая закалка). Отпуск проводят при температуре 150–170 °С 
для сохранения высокой твёрдости (62–63 НRС). Структура готового инстру-
мента из этих сталей – отпущенный мартенсит и зернистый цементит. 
Сталь У7 закаливают от температуры 800–820 °С и подвергают отпуску при 
температуре 275–325 °С (48–58 НRС) или 400–500 С (44–48 НRС). В первом слу-
чае структура инструмента из этой стали – отпущенный троостито-мартенсит, 
во втором – троостит отпуска.  
Легированные инструментальные стали повышенной прокаливаемости 
(ГОСТ 5950–2000) пригодны только для резания материалов невысокой прочно-
сти с небольшой скоростью (до 8 м/мин). 
Их используют для изготовления инструмента, не подвергаемого в работе 
нагреву свыше 200°С. Инструменты из этих сталей можно закаливать в масле и 
горячих средах (ступенчатая закалка), что уменьшает деформацию и коробление 
инструмента. Низколегированные стали 11ХФ и 13Х можно использовать для 
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инструментов диаметром до 15 мм, закаливаемых в масле или горячих средах. 
Ванадий тормозит рост зерна при нагреве под закалку.  
Температура закалки таких сталей выше, чем углеродистых, в связи с худ-
шей растворимостью легированного цементита и составляет 800–870 °С 
(табл. 3.3). 
Таблица 3.3 
Температура нагрева под закалку инструментальных сталей 
(Ю.А. Башнин и др.) 
Марка стали t,оС Твёрдость после 
закалки, HRC 
























































Стали 9ХС, ХВГ и ХВСГ имеют теплостойкость до 250–260 С, хорошие 
режущие свойства и сравнительно мало деформируются при закалке. Их приме-
няют для изготовления инструмента большого сечения с закалкой в масле или 
горячих средах (ручные сверла, протяжки, развертки, плашки, гребёнки). Однако 
сталь 9ХС склонна к обезуглероживанию при нагреве, в отожжённом состоянии 
имеет повышенную твёрдость, что ухудшает ее обработку резанием и дав-
лением. 
Вольфрамовые стали В2Ф и ХВ4 после закалки в водных растворах имеют 
очень высокую твёрдость (64–65 HRС), их применяют для изготовления пил по 
металлу, гравёрных инструментов и при обработке твёрдых металлов. 
Для большинства сталей интервал температур закалки весьма узок  
(15–20 °С), что предопределяет повышенные требования к оборудованию для 
нагрева и управлению тепловыми режимами его работы. Стали с повышенным 
содержанием вольфрама нагревают до более высоких температур. При этом 
температуру нагрева несколько корректируют в зависимости от назначения и 
типа инструмента. Для инструментов простой формы (резцы, крупные сверла), 
работающих при повышенных скоростях резания, но без динамических нагру-
зок, используют более высокие температуры нагрева. Для инструментов с тон-
кой рабочей кромкой или работающих при больших динамических нагрузках 
температуру понижают примерно на 10 °С для сохранения более мелкого зерна. 
Пониженные температуры применяют также для очень крупных инструментов 
(диаметром более 75–80 мм) с повышенной карбидной неоднородностью. 
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3.3.2. Быстрорежущие стали 
Быстрорежущие стали (ГОСТ 19265–73) предназначены для изготовления 
режущего инструмента, работающего при повышенных скоростях резания, и 
должны обладать рядом особых свойств: 
– высокой горячей твёрдостью (твёрдостью в горячем состоянии); 
– высокой теплостойкостью, т.е. способностью сохранять достаточно дли-
тельное время высокую твёрдость и режущие свойства при нагреве инструмента 
в процессе работы до высоких температур; 
– высокой прокаливаемостью, обеспечивающей возможность использования 
этих сталей для изготовления массивного и сложного инструмента; 
– малой деформацией при закалке; 
– хорошими технологическими свойствами (хорошей обрабатываемостью 
резанием в отожжённом состоянии, малой склонностью к перегреву и обезугле-
роживанию при нагреве); 
– достаточно высокими механическими свойствами, прежде всего прочно-
стью и сопротивлением хрупкому разрушению. 
Быстрорежущие стали сохраняют мартенситную структуру и соответствен-
но высокую твёрдость, прочность, износостойкость и режущие свойства при 
нагреве до 620 С (т. е. имеют теплостойкость до 620 С). Достигают этого за 
счет особого химического состава стали и специальной термической обработки. 
Быстрорежущие стали относят к группе сталей карбидного класса и назы-
вают иногда ледебуритными. Содержание углерода в них составляет обычно 
0,7–1,0 %, хотя в некоторых марках сталей повышено до 1,5 %. Основным леги-
рующим элементом в быстрорежущих сталях является вольфрам. Во всех сталях 
этих марок присутствуют также хром (около 4 %) и ванадий (1–2,5 %). В некото-
рых сталях вольфрам частично заменен молибденом. В последнее время разра-
ботали и используют также безвольфрамовые стали с молибденом. Для повыше-
ния теплостойкости (до 640 0С) и горячей твердости стали дополнительно леги-
руют кобальтом или повышенным количеством ванадия (сверхбыстрорежущие 
стали). 
В табл. 3.4 приведены составы наиболее часто применяемых быстрорежу-
щих сталей в соответствии с ГОСТ 19265–73. 
Наиболее широко используют в настоящее время экономно легированную 
сталь Р6М5. 
В литом состоянии структура быстрорежущих сталей состоит обычно из 
перлита и сложной эвтектики, напоминающей ледебурит и располагающейся в 
виде сетки по границам зерен перлита (рис. 3.3, а). Для разрушения сетки эвтек-
тики и достижения равномерного распределения карбидов эти стали подвергают 
ковке и отжигу, после чего они получают дисперсную сорбитно-карбидную 
структуру (рис. 3.3, б). 
Для получения высоколегированного мартенсита инструмент из быстроре-
жущей стали нагревают под закалку до высоких температур  
(1220–1290 °С, табл. 3.3). Во избежание образования трещин нагрев стали произ-
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водят медленно, чаще всего с одним-двумя подогревами: при 350–450 и 800–845 
°С (рис. 3.4). 
Таблица 3.4 
Марки и химические составы быстрорежущих сталей 
Марка 
сталей 
Содержание элементов, мас.% 
С Сг W Мо V Со 
Р18 0,73–0,83 3,8–4,4 17–18,5 Менее 1,0 1,0–1,4 — 
Р12 0,80–0,90 3,1–3,6 12–13 Менее 1,0 1,5–1,9 — 
Р9 0,85–0,95 3,8–4,4 8–10 Менее 1,0 2,0–2,6 — 
Р12Ф3 0,95–1,05 3,8–4,4 12–13 Менее 1,0 2,5–3,0 — 
Р9К5 0,90–1,00 3,8–4,4 9–10 Менее 1,0 2,3–2,7 5–6 
Р6М5Ф3 0,95–1,05 3,8–4,3 5,7–6,7 4,8–5,3 2,3–2,7 — 
Р6М5К5 0,86–0,94 3,8–4,3 5,7–6,7 4,8–5,3 1,7–2,1 4,7–5,2 
Р6М5Ф2К8 0,95–1,05 3,8–4,4 5,5–6,6 4,6–5,2 1,8–2,4 7,5–8,5 
Быстрорежущие стали обладают хорошей прокаливаемостью, имеют невы-
сокую критическую скорость закалки. Поэтому их можно охлаждать в масле или 
даже в струе воздуха. Для уменьшения закалочных деформаций рекомендуется 
ступенчатая закалка в солевых расплавах при температуре 160–200 °С. 
Точка МН для быстрорежущих сталей лежит при отрицательных температу-
рах. Поэтому структура стали после закалки содержит большое количество оста-
точного аустенита – до 25–30 % (рис. 3.3, в). Для его устранения инструмент по-
сле закалки подвергают многократному (чаще всего трёхкратному) отпуску (рис. 
3.4) или обработке холодом с последующим одно- или двукратным отпуском 
при 560 С. 
Микроструктура стали после окончательной термической обработки состо-
ит из отпущенного мартенсита и карбидов Fе3(W, Мо)3С, упрощенно обозначае-
мых как М6С, где М – металл (рис. 3.3, г). Перевод остаточного аустенита в от-
пущенный мартенсит обеспечивает повышение общей твёрдости стали  
на 2–3 ед. НRС. Это явление повышения твёрдости стали при отпуске называют 
вторичным твердением, а саму термическую обработку инструмента – обработ-
кой на вторичную твёрдость. 
Перед изготовлением инструмента заготовка из быстрорежущей стали 
должна быть хорошо отожжена. Обычно проводят изотермический отжиг: сталь 
нагревают до температур 860–900 °С, выдерживают, охлаждают и выдерживают 
в интервале температур 750–700 °С до окончания превращения аустенита (обыч-
но 1,5–2 ч). После отжига твёрдость вольфрамовых и вольфрамомолибденовых 
сталей должна составлять 207–255 НВ. У сталей, дополнительно легированных 
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кобальтом или ванадием, твёрдость после отжига может быть повышенной  





Рис. 3.3. Микроструктура быстрорежущей стали,  100: а – в литом состоянии (перлит и 
сложная эвтектика); б – после ковки и отжига (сорбит и карбиды); в – после закалки  
(мартенсит, аустенит и карбиды); г – после ковки и трёхкратного отпуска при 560 °С 
(отпущенный мартенсит и карбиды) 
 
Рис. 3.4.  Термическая обработка быстрорежущих сталей (с высокотемпературным  нагревом 
под закалку 1220-1290 С и трёхкратным отпуском при 560 С). 
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В плохо отожжённой стали после закалки наблюдают особый вид брака, 
называемый нафталинистым изломом. Такая сталь при нормальной твёрдости 
оказывается очень хрупкой, а её излом – грубозернистым, чешуйчатым, напоми-
нающим нафталин. 
Другим видом брака, зависящим от предварительной обработки, является 
карбидная ликвация (карбидная неоднородность), представляющая собой остат-
ки участков эвтектики, не разбитых ковкой. Карбидная ликвация увеличивает 
хрупкость инструмента и понижает его стойкость в работе. 
3.4. Стали для измерительного инструмента 
Измерительный инструмент (плитки, калибры, шаблоны) должен иметь вы-
сокую твёрдость, износостойкость, сохранять постоянство размеров, хорошо 
шлифоваться. Для изготовления такого инструмента обычно применяют высо-
коуглеродистые хромистые стали X (0,95–1,10 % С и 1,30–1,65 % Сг) и 12X1 
(1,15–1,25 % С и 1,30–1,65 % Сг). Инструмент подвергают закалке в масле с 
возможно более низких температур (850…870 °С) с целью получения мини-
мального количества остаточного аустенита, так как при возможном частичном 
распаде остаточного аустенита происходит изменение размеров инструмента. 
Поэтому инструмент дополнительно подвергают обработке холодом при  –70 °С 
и отпуску при температуре 120–140 °С в течение 20–50 ч. Иногда проводят мно-
гократную обработку холодом. Твердость после термической обработки должна 
составлять 63–64 НRС. Как и у сталей для режущего инструмента, структура 
измерительного инструмента – отпущенный мартенсит и зернистый цементит. 
Измерительные скобы, шкалы, линейки и другой плоский инструмент изго-
тавливают из листовых цементируемых сталей 15 и 15Х. 
3.5. Стали для штампового инструмента 
Для обработки металлов давлением   применяют   инструменты – штампы, 
пуансоны, ролики, валики и т. д., деформирующие металл без снятия стружки. 
Стали, применяемые для изготовления инструмента такого рода, называют 
штамповыми сталями  (по виду наиболее распространённого инструмента). 
Штамповые стали должны обладать высоким сопротивлением пластической де-
формации и износостойкостью, а при разогреве – и повышенной теплостойко-
стью. При больших размерах штампов стали должны иметь высокую прокалива-
емость и незначительно изменять свой объём при закалке. 
Штамповые стали делятся на две группы: деформирующие металл в холод-
ном состоянии и деформирующие металл в горячем состоянии. Условия работы 
стали при различных видах штамповки сильно различаются между собой. 
При штамповке в горячем состоянии штампуемый металл под действием 
сближающихся половинок штампа деформируется и заполняет внутреннюю по-
лость штампа. В работе внутренняя полость штампа («фигура»), которая дефор-
мирует металл, соприкасается с нагретым металлом, поэтому штамповая сталь 
для горячей штамповки должна обладать не только определёнными механиче-
скими свойствами в холодном состоянии, но и достаточно высокими механиче-
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скими свойствами в нагретом состоянии. Особенно желательно иметь высокий 
предел текучести (упругости), чтобы при высоких давлениях штамп не деформи-
ровался. Для кузнечных штампов большое значение имеет и вязкость, чтобы 
штамп не разрушился во время работы при ударах по деформируемому металлу. 
Устойчивость против износа во всех случаях очень важна, так как она обеспечи-
вает сохранение размеров «фигуры» – долговечность работы штампа. 
Для прессового инструмента, работающего без ударов, большое значение 
имеет износостойкость в горячем состоянии и относительно меньшее – вязкость. 
Поэтому для молотовых штампов и для прессового инструмента применяют ста-
ли различных марок. 
Для штамповки в холодном состоянии сталь, из которой изготавливают 
штампы, обычно должна обладать высокой твёрдостью, обеспечивающей устой-
чивость стали против истирания, однако вязкость, особенно для пуансонов, име-
ет также первостепенное значение. 
Сталь для «горячих штампов» должна иметь как можно меньшую чувстви-
тельность к местным нагревам. В недостаточно вязкой (пластичной) стали, 
например в плохо отпущенной, местный нагрев может привести к образованию 
трещин.  
Еще в более тяжёлых условиях работы находится сталь в штампах (пресс-
формах) для литья под давлением. Нагрев рабочей поверхности формы расплав-
ленным металлом и охлаждение водой внутренних частей формы вызывают зна-
чительные тепловые напряжения. Сталь, применяемая для пресс-форм, должна 
быть также достаточно износостойкой, иметь высокие механические свойства в 
нагретом состоянии и хорошо сопротивляться разъеданию поверхности формы 
расплавленным металлом. 
Кроме перечисленных свойств от стали, из которой изготавливают штампы 
больших размеров, требуется повышенная прокаливаемость. Сталь, применяемая 
для штампов и пуансонов сложных конфигураций, должна мало деформировать-
ся при закалке. 
Ввиду многочисленных и разнообразных требований, предъявляемых к 
штампам в зависимости от их назначения, применяют стали различных марок, 
начиная от простых углеродистых и кончая сложнолегированными. 
3.5.1. Стали для штампов холодного деформирования 
Инструмент для деформирования металла в холодном состоянии должен 
иметь высокую твёрдость (практически не ниже НRС 58). В ряде случаев вы-
сокая твёрдость (выше НRС 62) обеспечивает и более высокую стойкость в рабо-
те. Поэтому для такого рода инструмента применяют стали с содержанием угле-
рода не менее 1 % в состоянии низкоотпущенного мартенсита, т. е. после закал-
ки и низкого отпуска, аналогично описанным в разд. 3.2.  
Из углеродистой стали марок У10, У11, У12 изготавливают штампы не-
больших размеров и простой конфигурации; ввиду неглубокой прокаливаемости 
их следует применять для относительно лёгких условий работы (малая степень 
деформации, невысокая твёрдость штампуемого материала). Для штамповки 
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лёгких металлов также используют стали с вязкой сердцевиной (невысокой про-
каливаемости): У10, 11ХВ, 7ХГНМ и др.  
Стали для слесарно-монтажного инструмента должны обладать износостой-
костью, повышенной вязкостью и высоким сопротивлением смятию рабочих 
кромок. Для гаечных ключей используют сталь 40ХВА, для молотков – 50ХФА, 
отверток – 50 и 50ХФ, плоскогубцев – У7, У8 или 7ХФН. 
Для штампов более сложных конфигураций и более тяжёлых условий ра-
боты применяют легированные закаливаемые в масле (глубоко прокаливаю-
щиеся) стали – чаще всего сталь X (ШХ15). Для деформирования более прочных 
металлов применяют полутеплостойкие стали, а для пуансонов, работающих в 
условиях больших нагрузок, – быстрорежущие. Для вырубных и отрезных 
штампов используют износостойкие стали с повышенным содержанием карби-
дов (Х12ВМ, Х12Ф4М и др.). 
Валки станов холодной прокатки, которые тоже можно считать инстру-
ментом, деформирующим металл в холодном состоянии, изготавливают из хро-
мистых сталей с 1 или 2 % Сг (9Х, содержащая 0,95–1,10 % С, 1,4–1,7 % Сг, или 
9X2 с 0,85–0,95 % С, 1,7–2,1 % Сг). Ввиду большого сечения валки закаливают в 
воде и затем подвергают низкому отпуску при 100–120 °С. Это делают для того, 
чтобы поверхность валка (на глубине до 10–15 мм) имела максимально высокую 
твёрдость (НRС 64–66), так как это наряду с другими условиями (отсутствием 
перегрева, равномерностью распределения карбидов и т. д.) обеспечивает высо-
кую стойкость в работе. 
Наоборот, для инструмента некоторых видов, деформирующего металл в 
холодном состоянии, но с ударом (например, клейма, инструмент для пневма-
тических молотков, зубила и т. д.), твёрдость должна быть ограничена неко-
торым верхним пределом порядка HRС 52–58 (в зависимости от вида инст-
румента и условий работы). 
При относительно легких условиях работы (лёгкие удары, малая дефор-
мация металла, например ручные клейма, ручные зубила) применяют углеро-
дистую сталь У7, У8, У9. Необходимая твёрдость (HRС 58) получается путем за-
калки и отпуска при 250–350 °С. Хорошие результаты в смысле стойкости полу-
чаются при так называемой «градиентной закалке», или закалке с самоотпуском. 
Степень разогрева при самоотпуске контролируется или строго регламентиро-
ванными по времени условиями охлаждения, или по цветам побежалости. При 
этих способах термической обработки получается неравномерная твёрдость – 
высокая в рабочей части и постепенно снижающаяся к нерабочей; это обстоя-
тельство и обеспечивает большую стойкость в работе такого инструмента. При 
необходимости иметь еще большую вязкость, чем при градиентной закалке ста-
ли с рабочей твёрдостью меньше HRС 58, применяют стали с меньшим содержа-
нием углерода и обрабатывают их на твёрдость ~ HRС 52. Эти стали применяют 
для пневматического и другого ударного инструмента. Состав штамповых ста-
лей наиболее распространённых марок приведен в табл. 3.5. В этой же таблице 
указаны основные параметры термической обработки (температура закалки и 
отпуска) и твёрдость в закалённом состоянии. Закалку этих легированных сталей 
проводят в масле. Стали, легированные только кремнием, обладают меньшей 
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прокаливаемостью, чем стали, содержащие вольфрам; вольфрам придаёт стали 
большую вязкость вследствие измельчения зерна. 
Таблица 3.5 
Стали для инструментов ударного деформирования в холодном состоянии, 













4ХС 880–890 47 240–270 51–52 
6ХС 840–860 56 240–270 52–53 
4ХВ2С 860–900 53 240–270 50–52 








П р и м е ч а н и я :  1. Во всех сталях 0,2…0,4 % Мn; <0,3 % Ni; 2. Твёрдость после 
закалки – гарантируемая по ГОСТу; твёрдость после отпуска – в пределах обычных  
колебаний. 
Увеличение содержания углерода делает стали более твёрдыми и износо-
стойкими, но менее вязкими. Учитывая это обстоятельство, можно получать 
хромокремнистые и хромовольфрамокремнистые стали с разным содержанием  
углерода. 
Широкое применение для холодных штампов и других инструментов, 
деформирующих металл в холодном или относительно невысоко нагретом со-
стоянии  (накатные плашки и ролики, фильеры для волочения и др.), полу-
чили высокохромистые стали  (12 % Сг при  1–1,5 % С), обладающие высокой 
износостойкостью, повышенной теплостойкостью, малой деформируемостью 
при термической обработке и некоторыми другими особыми свойствами.  
Все высокохромистые штамповые стали (кроме стали Х6ВФ) содержат в 
среднем 12 % Сг и 1 % углерода. Это приводит к образованию большого количе-
ства хромистых карбидов (Сг7С3). Так, в отожжённой стали Х12Ф1 присутствует  
17 %  карбидной  фазы М7С3, а в стали X12 этой фазы 25–30 %, поскольку в по-
следней почти в два раза больше углерода  (1,25–1,45 и 2,00–2,20 % соответ-
ственно). 
Именно большое количество избыточной карбидной фазы при всех режимах 
термической обработки и придаёт стали высокую износостойкость. Способность 
этих карбидов частично переходить в раствор (и в тем большей степени, чем 
выше нагрев под закалку) позволяет, изменяя температуру закалки, регулировать 
свойства стали и её поведение при термической обработке. 
По своей природе стали типа X12 похожи на быстрорежущие, так как в них 
совершаются те же превращения, что и в быстрорежущих сталях. 
Высокохромистые стали являются сталями ледебуритного класса, посколь-
ку в литом состоянии первичные карбиды, выделяющиеся во время затвердева-
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ния стали, образуют эвтектику – ледебурит. Однако при ковке эвтектика разби-
вается, и в отожжённом после ковки состоянии структура должна состоять из 
сорбитообразного перлита с включениями избыточных карбидов. 
 
 
Рис. 3.5.  Влияние температуры закалки на твёрдость (HRC), количество остаточного  
аустенита (А %) и изменение длины  (Δl) стали Х12Ф1(А.П. Гуляев) 
На рис. 3.5 приведены данные, показывающие твёрдость (HRС) и количе-
ство аустенита (А, %) в стали Х12Ф1 в зависимости от температуры закалки. 
Сначала с повышением температуры закалки твёрдость возрастает. Это объ-
ясняется тем, что хромистые карбиды плохо растворяются в аустените, и при 
закалке 850–900 °С получается недостаточно легированный мартенсит. 
Наибольшая твёрдость в стали Х12Ф1 получается при закалке от 1075 °С. Даль-
нейшее повышение температуры приводит к снижению твёрдости вследствие 
ещё большего растворения хромистых карбидов и увеличения количества оста-
точного аустенита. 
Необходимую высокую твёрдость стали типа Х12 можно получить, закали-
вая её от высоких температур (1150 °С)  в масле и получая, следовательно, 
большое количество остаточного аустенита, а затем путём обработки  холодом и 
отпуска добиваться разложения остаточного аустенита и получать твёрдость 
(HRС > 60). Такой метод обработки на вторичную твёрдость, применяемый для 
быстрорежущей стали (разд. 3.3), принят и при обработке высокохромистых 
сталей. Но чаще сталь типа Х12 закаливают от температур, дающих наиболь-
шую твёрдость после закалки  (от 1050–1075 С) и последующего низкого от-
пуска  (при 150–180 °С). Твёрдость в обоих случаях одинаковая (HRС 61–63), но 
в первом случае сталь обладает более высокой красностойкостью, а во втором – 
большей прочностью. 
Применяемые режимы термической обработки для сталей Х12Ф1 и Х12М 
(обе эти стали практически равноценны), получаемые при этом свойства и дан-
ные о количестве аустенита приведены в табл. 3.6 (А.П. Гуляев). 
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Таблица 3.6  
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П р и м е ч а н и е : I – обычный режим; II – применяют, если обработка по режиму I не 
обеспечивает необходимой вязкости; III – для режущих инструментов, когда требуется изно-
состойкость; IV – используют тогда, когда требуется неизменность размеров.  
Поскольку в стали типа X12 количество остаточного аустенита колеблется в 
широких пределах (почти от 0 до 100 %), то изменение объёма, которое наблю-
дается при закалке, также значительно. При закалке на мартенсит сталь приобре-
тает объём больший, чем исходный, а при закалке на аустенит – меньший  
(см. кривую Δl на рис. 3.5). При некоторой температуре соотношение получаю-
щегося аустенита и мартенсита таково, что объём закалённой стали точно равен 
исходному. Как следует из графика, приведённого на рис. 3.5, это будет проис-
ходить при закалке от 1120 °С, когда фиксируется около 40 % остаточного 
аустенита при твёрдости около HRС 58 (в этом случае Δl = 0). Однако возмож-
ные колебания в температуре закалки, условиях охлаждения и других деталях 
термического режима, как правило, приводят к тому, что размеры штампа не 
окажутся точно равными исходным. 
Если размеры штампа уменьшились, то дается отпуск при 520 °С. В ре-
зультате такого отпуска остаточный аустенит превратится частично в мартенсит, 
и размеры штампа увеличатся. Если размеры штампа при закалке увеличились 
(штамп «вырос»), то проводят отпуск при 350 °С. Аустенит при этих температу-
рах отпуска остаётся, а тетрагональный мартенсит превращается в отпущенный, 
и размеры штампа уменьшаются. 
Эта операция носит название термической доводки. В результате терми-
ческой доводки можно довести размеры крупных штампов до требуемого зна-
чения с точностью ±0,1 мм. 
Стали Х12Ф1, Х12М и им подобные мало деформируются при закалке, а 
при применении термической доводки деформацию можно свести практически к 
нулю. Поэтому эти стали следует рекомендовать для инструмента сложной фор-
мы, для которого деформация при закалке недопустима. Существенным недо-
статком стали Х12 является пониженная механическая прочность, обусловлен-
ная наличием в этой стали большого количества карбидной фазы. Поскольку  
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карбидов будет тем больше, чем больше углерода в стали, то сталь Х12 (с 2,0–
2,3 % С) применяют лишь для неответственных по назначению и для простого 
по конструкции инструмента. 
Для сталей типа Х12, как и для быстрорежущих сталей, большое значение 
имеет распределение карбидной фазы. Строчечное распределение карбидов, 
скопление карбидов, т. е. все то, что называется «карбидной ликвацией», сильно 
ухудшает прочность стали. Чем больше уков, а следовательно, чем меньше сече-
ние металла (заготовки, прутка), тем сильнее раздробляются скопления карби-
дов, тем лучше качество стали (рис. 3.6, а, б). Поэтому основательную проковку 
следует рекомендовать в тех случаях, когда штамп имеет крупные размеры. 
Уковка в этом случае достигается попеременной осадкой и вытяжкой. Однако не 
всегда удается устранить в необходимой степени «карбидную ликвацию». 
Сталь рассматриваемого класса, но с меньшим содержанием углерода и 
хрома и менее склонная к карбидной ликвации, обозначается маркой Х6ВФ. Она 
содержит меньше карбидов, чем сталь типа XI2 (12–14 % карбида Cr7С3 в 
отожженной стали Х6ВФ против 15–17 % в стали Х12Ф1 и 25–30 % в стали 




Рис. 3.6. Микроструктура стали,  100:  
а – Х12; б – Х6ВФ 
Поведение стали Х6ВФ при термической обработке такое же, как и ста-
лей типа Х12, однако повышение температуры закалки не приводит к такому 
резкому растворению карбидной фазы, как у сталей типа X12. Поэтому эта 
сталь обычно закаливается от 1000±10 °С (для получения максимальной твёр-
дости). При этом около 8 % карбидов из  12 %  перейдёт в раствор, и мартен-
сит будет содержать около 5 % Сг. 
Такой мартенсит достаточно устойчив против отпуска. Отпуск при  
200 °С снижает твёрдость до HRС 58, а дальнейшее повышение температуры 
(до 500–525 °С) снижает твёрдость в незначительной степени – от 58 до  
55–56 HRС. Поскольку прочность и вязкость также мало изменяются в этом 
же интервале температур отпуска (такое изменение свойств характерно и для 
сталей типа Х12), то сталь Х6ВФ отпускают или при 150 °С (дл сохранения 
высокой твёрдости), или при 200 °С (для некоторого повыше вязкости). Из 
этого следует, что области применения и режимы термической  обработки ста-
лей Х6ВФ и Х12Ф1 в общем похожи, только сталь Х6ВФ отличается более 
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высокой прочностью, но меньшей износоустойчивостью, что является след-
ствием меньшего количества в ней карбидной фазы. 
3.5.2. Стали для штампов горячего деформирования 
Материал, применяемый для горячих штампов, должен иметь определенный 
комплекс свойств. Они должны удовлетворять требованиям износостойкости, 
повышенного сопротивления пластической деформации, жаропрочности и вяз-
кости, высокой разгаростойкости, низкого коэффициента теплового расширения, 
окалиностойкости, теплопроводности и прокаливаемости. Прокаливаемость осо-
бенно важна для крупных деталей, например для ковочных молотовых штампов. 
Жаропрочность. Материал горячих штампов должен обладать высоким 
пределом текучести и высоким сопротивлением изнашиванию при высоких тем-
пературах, чтобы замедлить процессы истирания и деформирования элементов 
фигуры штампа, разогревающихся от соприкосновения с горячим металлом. 
Красностойкость. Высокие жаропрочные свойства не должны снижаться 
под длительным  воздействием температуры, металл горячих штампов должен 
устойчиво сопротивляться отпуску. 
Термостойкость.  Циклический нагрев и охлаждение поверхности штампа 
во время работы и, следовательно, чередующееся расширение и сжатие поверх-
ностных слоев приводят к появлению так называемых разгарных трещин. Мате-
риал штампа  должен обладать высокой разгаростойкостью, или, как чаще назы-
вают, термостойкостью или высоким  сопротивлением термической усталости. 
Вязкость.  Деформирование  металла при штамповке сопровождается удар-
ными воздействиями этого металла на штампы, поэтому материал штампов дол-
жен обладать известной вязкостью – особенно при  штамповке на молотах, когда 
приходится достигать нужного повышения вязкости даже за счёт некоторого 
снижения жаропрочности. 
Прокаливаемость. Многие штампы имеют весьма большие размеры 
(например, кубики ковочных штампов имеют размеры 5005001000 мм и т. п.). 
Для получения хороших свойств по всему сечению, в частности достаточной 
вязкости, сталь штампов должна глубоко прокаливаться. 
Отпускная хрупкость. Так как быстрое охлаждение штампов крупных раз-
меров нельзя осуществить, то сталь должна быть минимально чувствительной к 
этому пороку. 
Слипаемость. При значительном давлении горячий металл может привари-
ваться к материалу штампа (явление адгезии), и когда штампуемое изделие от-
дирается от штампа, то оно всякий раз частично разрушает его поверхность. Это 
явление разрушения будет тем сильнее выражено, чем сильнее адгезионное вза-
имодействие штампуемого металла и материала штампа. Поэтому подобное вза-
имодействие штамповой стали с металлом изделия должно быть минимальным. 
Для штампов, работающих в лёгких условиях (штамповка с малыми удель-
ными давлениями на поверхность штампа, например штамповка при малых сте-
пенях деформации, штамповка деталей из мягких и пластичных сплавов), при-
меняют углеродистые стали с содержанием углерода от 0,6 до 1,0 %, т. е. стали 
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марок У7, У8 и  У9. Наибольшее применение при изготовлении штампов имеет 
сталь У7. Следует, однако, отметить, что в современных условиях углеродистая 
сталь мало применима для штампов, так как штамповку проводят с большой ин-
тенсивностью, и штампы из углеродистой стали не будут обладать достаточной 
стойкостью в работе.   
Для более тяжёлых условий работы (штамповка с большой производитель-
ностью, штамповка изделий больших размеров, а также те случаи, когда выемка 
в штампе, образующая фигуру, глубока и имеет сложную конфигурацию) при-
меняют легированные стали. 
Типичной, наиболее распространённой и, пожалуй, наилучшей из легиро-
ванных сталей является сталь 5ХНМ. Остальные представляют собой стали-
заменители, в которых никель (или молибден) заменён другими элементами, что 
несколько ухудшает качество. 
Свойства стали 5ХНМ иллюстрируются графиком, приведённым на рис. 3.7, 
где видно влияние температуры отпуска на свойства этой стали, а также темпе-
ратуры  испытания  для  стали,  закалённой  и  отпущенной  при 550 °С (приме-
нён нормальный режим термической обработки штампов из этой стали). 
Из приведённого графика следует, что прочность снижается с повышением 
температуры испытания, особенно заметно, начиная с 400 С, а относительное 
сужение и ударная вязкость возрастают существенно, начиная с температур 
400 С и 550 С. 
 
Рис. 3.7. Свойства стали 5ХНМ в зависимости от температуры испытания (М.В. Приданцев) 
Механические свойства штамповых сталей при комнатной температуры 
(после закалки и отпуска при 550 °С): σВ = 1200–1300 МПа, δ = 10–13 %, 
ψ = 40–45 %, КСU = 0,4–0,5 Дж/м2. Примерно такими свойствами обладают все 
стали этого типа, исключение составляют стали 5ХГМ и 5ХНТ. 
Сталь 5ХГМ имеет пониженную пластичность (ψ = 30 %) и вязкость  
(КСU = 0,3–0,4 Дж/м2) как следствие замены никеля марганцем. 
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Сталь 5ХНТ, не содержащая элементов, задерживающих диффузионные 
процессы (молибден, вольфрам), быстрее разупрочняется и при отпуске 550 °С 
имеет более низкую прочность, но более высокую пластичность. 
Механические свойства штамповых сталей при 600 °С приведены  
в табл. 3.7. 
Более высоким комплексом механических свойств при 600 °С обладает 
сталь 5ХНМ. Стали 5ХГМ и 5ХНСВ превосходят сталь 5ХНМ по горячей проч-
ности, но уступают ей по вязкости (вследствие влияния марганца и кремния). 
Сталь 5ХНТ не содержит молибдена или вольфрама (задерживающих процессы 
распада мартенсита) и имеет при 600 °С пониженную прочность. Отпускная 
хрупкость развивается в стали 5ХНТ и не развивается в сталях 5ХНМ и 5ХНСВ 
(последние содержат молибден или вольфрам). 
Таблица 3.7 
Механические свойства штамповых сталей при  600  °С 






















По прокаливаемости рассматриваемые стали располагаются в следующем 
восходящем порядке: 5ХНСВ, 5ХНМ, 5ХНТ. Молибден и вольфрам повышают 
термостойкость  (по-видимому, вследствие измельчения зерна). Из сталей этих 
марок изготавливают так называемые кубики (рис. 3.8), поковки большого раз-
мера призматической формы  (на одной из плоскостей которых вырезается фи-
гура). После ковки кубики отжигают по изотермическому режиму: аустенитиза-
ция при 850–880 °С, охлаждение до 600–650 °С, выдержка до окончания распада 
аустенита. После правильно проведённого отжига твёрдость должна соответ-
ствовать 3,9–4,3 мм отпечатка Бринелля. 
 
Рис. 3.8. «Кубики» (молотовые штампы) 
Закалка и отпуск штампа – весьма ответственные и сложные операции, осо-
бенно если принять во внимание большой размер изделия. Нагрев для закалки 
проводят на  20…40 °С  выше точки  АС3,  что  видно из табл. 3.8. Кубики следу-
ет загружать в закалочную печь, нагретую до температуры выше 650 °С. После 
выдержки в течение 1–2 ч температура в печи после нескольких часов  поднима-
ется до заданной,  затем  вновь  следует  выдержка продолжительностью не-
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сколько часов (для кубиков высотой менее 400 мм возможна посадка их прямо в 
печь, разогретую до температуры закалки). 
Таблица 3.8  
Критические точки и температуры нагрева 
под закалку сталей для молотовых штампов 
Марка стали 
Критические точки, 
°С Температура нагрева 
под закалку, °С 
Ас1 Ас3 Мн 
5ХНМ 720 820 210 820–860 
5ХГМ 700 800 220 820–840 
5ХНСВ 760 800 235 860–880 
5ХНТ 710 795 240 830–850 
Скорость подъёма температуры и время выдержки зависят от размера 
штампа, его конфигурации, количества штампов в печи и конструкции печи 
(электрическая  или  газовая  печь).  Например,  если штамп  имеет размеры 
250400500 мм, то он должен нагреваться с печью от 650 до 850 °С в течение 
7–8 ч и при 850 °С необходимая выдержка 1,5–2 ч. Если штамп имеет длину 
вдвое больше (5008001000 мм), то время подъёма температуры возрастает до 
20 ч, а время выдержки до 4–5 ч. 
При таких значительных выдержках при высоких температурах нужно при-
нять специальные меры, предохраняющие поверхность штампа от окисления и 
обезуглероживания (применяют специальные засыпки и обмазки). Штампы 
охлаждают в масле. Лучшие результаты даёт ступенчатая закалка. 
Очевидно, для термической обработки штампов цех должен быть оборудо-
ван соответствующими печами, большими закалочными баками, подъёмными и 
транспортными средствами. 
Сразу же после закалки, как только штамп охладился до 100–150 °С, его пе-
реносят в печь для отпуска. 
Режим отпуска и соответствующую рабочую твёрдость выбирают на осно-
вании практических данных о стойкости штампов, отпущенных при разных тем-
пературах. Как правило, чем меньше размер штампа, тем выгоднее иметь более 
высокую твёрдость. Влияние температур отпуска на значения  твёрдости стали 
5ХНМ при соответствующих размерах штампа  приведены  в табл. 3.9. 
Таблица 3.9 








250–300 480–510 9–11 387–444 
300–400 520–540 11–15 363–387 
400–600 550–580 15–22 302–341 
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Продолжительность выдержки при отпуске тем выше, чем больше размер 
штампа (для сквозного прогрева). Для небольших штампов рекомендуют твёр-
дость 40–44 НRС (так как при большей твёрдости увеличивается разгар), для 
штампов средних размеров – 36–41 НRС, а крупных – 35–38 НRС. Кроме общего 
отпуска, хвостовик штампа дополнительно отпускают при более высокой (при-
мерно на  100 °С)  температуре, чтобы его твёрдость была ниже, чем твёрдость 
рабочей части (33–37 НRС у мелких и 25–30 НRС  у крупных), и тем самым 
обеспечить необходимую вязкость. Структура готовых штампов после отпуска – 
трооститно-сорбитная.  
Прессовый инструмент, а также штампы для горизонтально-ковочных ма-
шин изготавливают из более легированных сталей, так как ввиду более спокой-
ной работы здесь можно несколько поступиться вязкостью за счёт более высо-
кой жаропрочности. 
Составы сталей для штампов горизонтально-ковочных машин указаны в 
табл. 3.10. Приведённые в табл. 3.10 стали по составу похожи на быстрорежущие 
(например, наиболее распространённая сталь 3Х2В8 похожа на Р9), но имеют 
пониженное содержание углерода, что делает их более вязкими. 
Сталь 4Х3ВФ2М2 показала в испытаниях повышенную стойкость в работе, 
а 4Х5В2ФС – равную стали 3Х2В8. 
Таблица 3.10 




С Мn Si Сг W Мо V 
3Х2В8 0,3–0,4 0,15–0,4 0,15–0,40 2,2–2,7 7,5–9,0 - 0,2–0,5 
4Х5В2ФС 
(ЭИ958) 0,35–0,45 0,15–0,5 0,8–1,2 4,5–5,5 2,6–2,4 - 0,8–1,2 
4Х2В5ФМ 
(ЭИ959) 0,35–0,45 0,15–0,4 0,15–0,35 2,0–3,0 4,5–5,5 0,6–1,0 0,6–1,0 
4Х3ВФ2М2 
(ЭП1) 0,35–0,45 0,3–0,5 0,15–0,35 3,0–3,7 2,0–2,7 2,0–2,5 1,5–2,0 
В отожжённой стали 3Х2В8 имеется около 12 % карбида М6С. Полное рас-
творение этого карбида происходит при 1200 °С. Закалку проводят от 1100 °С; 
при этом около 7 % карбидов переходит в раствор, а 5 % остаётся в избытке. То-
гда в твёрдом растворе будет около 6 % W, 2 % Сг, 0,2 %V, 0,15 % С. После за-
калки от 1100 °С сталь приобретает структуру мартенсита с небольшим количе-
ством аустенита и избыточных карбидов при твёрдости HRС 49…51 и прочности 
σВ  – 1600 МПа. Прочность и твёрдость стали 3Х2В8, как и у быстрорежущих 
сталей и других сталей этого типа, мало изменяется до температуры отпуска 
600–650 °С. Это указывает на высокую красностойкость сталей (рис. 3.9, а), обу-
словленную легированием вольфрамом и молибденом, образующими карбиды 
М6С, которые коагулируют лишь при температурах выше 600 °С. Поэтому сталь 
обладает высокой прочностью и твёрдостью при повышенных (до 600–650 °С) 





Рис. 3.9. Влияние  отпуска (а) и температуры испытания (б)  
на свойства стали 3Х2В8 (А.П. Гуляев) 
Механические свойства некоторых сталей для прессового инструмента при 
повышенных температурах характеризуются данными, приведенными 
в табл. 3.10. 
Некоторые детали прессового инструмента, например матрицы, прошивные 
и формующие пуансоны небольшой длины и большого диаметра, меньше нагре-
вающиеся в работе и воспринимающие меньшие давления, чем другие части 
прессового инструмента, могут изготавливаться из уже знакомой стали 5ХНМ 
или из конструкционной стали 30ХГС. 
Для пуансонов и матриц, работающих при больших удельных давлениях и 
высоких температурах, следует применять сталь 3Х2В8 и ей подобные. Когда по 
условиям работы возникают удары, то вместо стали 3Х2В8 следует применять 
сталь типа 5ХНМ или 4Х5В2ФС, обладающие большей вязкостью, чем 3Х2В8, и 
большей красностойкостью, чем 5ХНМ. 
Следовательно, для прессового инструмента следует применять: 
1) сталь 3Х2В8 (табл. 3.9) для частей, наиболее нагруженных в тепловом от-
ношении; 
2) стали типа 5ХНМ (табл. 3.7) для деталей, подвергающихся ударным воз-
действиям при относительно умеренной тепловой нагрузке; для изготовления 
небольших штампов (до 300 мм) применяют стали 5ХНВ; при средних размерах 
(300–400 мм) – 5ХНСВ, 5ХГМ; для более крупных штампов – 5ХНМ, 27Х2НМФ  
и 30Х2НМФ;  
3) стали 4Х5В2ФС, 4ХСМФ для деталей, подвергающихся сравнительно 
высоким рабочим температурам и динамической нагрузке; 
4) конструкционные стали типа 30ХГС, 40ХН – для частей штампов, испы-
тывающих только значительные механические нагрузки при слабом нагреве 
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П р и м е ч а н и е .  Более высокая прочность стали 4Х5В2ФС и 4Х2В5ФМ обусловлена 
низкой температурой отпуска. 
Термическая обработка деталей горизонтально-ковочных штампов и прес-
сов  (матрицы, пуансоны и т. д.), изготовленных из сталей типа 3Х2В8, состоит в 
закалке (в масле) и отпуске. Основные параметры режима термической обработ-
ки этих сталей приведены в табл. 3.11. 
Кроме перечисленных, применяют сталь 7X3 (0,6–0,75 % С, 3,8 % Сг, 
остальные элементы в обычных пределах), обладающую более высокой износо-
стойкостью благодаря более высокому содержанию углерода, чем в остальных 
сталях, но значительно уступающую сталям типа 3Х2В8 и 5ХНМ по вязкости и 
красностойкости. Применяется сталь 7X3 для штампов, работающих в условиях 
невысокого нагрева (400–500 °С). 
3.5.3. Стали для пресс-форм, применяемых при литье под давлением 
Температурные режимы работы деталей пресс-форм для литья под давлени-
ем и горячих штампов похожи. Поэтому для пресс-форм применяют аналогич-
ные стали. Наиболее распространённые марки сталей, используемые для из-
готовления наиболее нагруженных деталей  пресс-форм, – 3Х2В8, 4ХМФС, 
4Х4ВМФС, 2Х9В6. 
Таблица 3.11 
Режимы термической обработки сталей для прессового инструмента 
Марка 
стали 









































Для менее нагруженных в тепловом отношении деталей используют более 
простые стали (7X3, 30ХГС и углеродистые стали 40 и У7), а также нержавею-
щие стали типа 2X13, 3X13, которые описаны в гл. 4. 
Стойкость форм зависит от температуры разливаемого металла, скорости 
заливки и толщины стенок формы. Подогрев формы способствует повышению 
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сопротивления разгару. После определённого числа заливок металла форму 
необходимо подвергать отпуску при температуре 300–400 °С для снятия нако-
пившихся напряжений. Для повышения стойкости форм иногда применяют хи-
мико-термическую обработку (азотирование или нитроцементацию). 
3.6. Твёрдые сплавы 
Твёрдые инструментальные сплавы представляют собой материалы, полу-
чаемые методом порошковой металлургии и состоящие из зёрен тугоплавких 
высокотвёрдых соединений (карбидов, реже нитридов или боридов переходных 
металлов), связанных между собой пластичным металлом (кобальтом, никелем, 
реже железом или их сплавами). В качестве тугоплавкой фазы твёрдых сплавов 
чаще всего используют карбиды вольфрама, титана, тантала, хрома или их сме-
си. 
Металлокерамические твёрдые  сплавы имеют весьма высокую твёрдость 
(80–92 НRА) и теплостойкость (до 1000 °С), что обеспечивает им существенно 
более высокие режущие свойства по сравнению с быстрорежущими сталями. 
Твёрдые сплавы подразделяют на вольфрамосодержащие и безвольфрамо-
вые. В свою очередь, вольфрамосодержащие сплавы в соответствии с ГОСТ 
3882-74 делят на три группы: вольфрамовые, титановольфрамовые и титанотан-
таловольфрамовые. В качестве связки в этих сплавах используется кобальт. 
Сплавы вольфрамовой группы изготавливают из смеси порошков карбида 
вольфрама и кобальта (WС + Со). Их маркируют буквами ВК и числом, показы-
вающим содержание кобальта в процентах (остальное – карбид вольфрама). По 
ГОСТ 3882-74 основными сплавами этой группы являются ВК3, ВК3-М, ВК4, 
ВК4-В, ВК6, ВК6-М, ВК6-ОМ, ВК8, ВК10, ВК10-М, ВК10-ОМ, ВК15, ВК20, 
ВК25. 
Титановольфрамовые сплавы (WС + ТiС + Со) маркируют буквами ТК. 
Числа после букв Т и К показывают соответственно содержание карбидов титана 
и кобальтовой связки в процентах (остальное – карбид вольфрама). К этой груп-
пе относят сплавы Т30К4, Т15К6, Т14К8, Т5К10, Т5К12. 
Сплавы титанотанталовольфрамовой группы (WС + ТiС + ТаС + Со) марки-
руют буквами ТТК. После букв ТТ указывают суммарное содержание карбидов 
титана и тантала, а после буквы К – содержание кобальта в процентах. К сплавам 
этой группы относят ТТ7К12, ТТ8К6, ТТ10К8, ТТ20К9. 
В маркировке некоторых сплавов имеются дополнительные обозначения. 
Если в марке стоит буква М (например, ВК6-М), то это означает, что сплавы из-
готовлены из мелких порошков (с размером зерен 1–2 мкм), если В (ВК4-В) – из 
крупнозернистого карбида вольфрама (2–3 мкм), если ОМ – из особо мелких по-
рошков (до 1 мкм), если ВК – из  особо  крупного карбида вольфрама (до 5 мкм). 
Чем меньше в сплавах группы ВК кобальта и мельче карбидные частицы, 
тем выше их износостойкость, но ниже прочность и сопротивление ударам. 
Сплавы ВК3 и ВК3-М используют для чистовой обработки с высокой скоростью 
резания чугунов, цветных металлов и неметаллических материалов. 
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Сплавы ВК4, ВК6, ВК6-М, ВК3 рекомендуют для чернового точения, фре-
зерования, рассверливания, зенкерования при обработке чугуна, жаропрочных 
сплавов, цветных сплавов и неметаллических материалов. Сплав ВК8 применя-
ют также для волочения и калибровки труб, прутков и проволоки. 
Сплавы ВК10 и ВК15 используют для изготовления быстроиз-
нашивающихся деталей различных конструкций. Сплавы ВК20 и ВК25 приме-
няют для изготовления изнашиваемых деталей штампов. Эти сплавы характери-
зуются высокой эксплуатационной прочностью, но износостойкость их ниже, 
чем у малокобальтовых сплавов. 
Из сплавов группы ТК наибольшей износостойкостью и допустимой скоро-
стью резания обладает сплав Т30К4. У сплавов Т15К6 и Т5К10 износостойкость 
и скорость резания ниже, но эксплуатационная прочность выше. Сплавы этой 
группы применяют для чистовой (Т30К4) и черновой (Т15К6, Т5К10) обработки 
стали. 
Сплавы группы ТТК используют для черновой и чистовой обработки труд-
нообрабатываемых материалов, в том числе жаропрочных сталей и сплавов. 
Безвольфрамовые твёрдые сплавы более дёшевы, так как не содержат со-
единения дорогостоящего и дефицитного вольфрама. Их выпускают на основе 
карбида титана (TiC + Ni + Мо), например сплав ТН20 (где 20 – суммарное со-
держание никеля и молибдена, остальное – карбид титана), или карбонитрида 
титана (Тi(С,N) + Ni + Мо), например КНТ16. Никель и молибден играют роль 
связки. Применяют эти сплавы при получистовом и чистовом точении и фрезе-
ровании сталей и цветных сплавов. 
К безвольфрамовым относят также карбидохромовые твёрдые сплавы КХН 
(где КХ – карбид хрома, Н – никель), например КХН-10 (число показывает со-
держание никеля в процентах). Эти сплавы не окисляются на воздухе при нагре-
ве до 1100°С, обладают хорошей коррозионной стойкостью и износостойкостью. 
Область применения примерно та же, что и сплавов ТН и КНТ. 
Твёрдые сплавы выпускают в виде многогранных неперетачиваемых пла-
стин, которые крепят к корпусу или державке инструмента механическим мето-
дом или припаивают. 
Примеры микроструктуры сплавов приведены на рис. 3.10. 
В структуре сплава ВК3 (рис. 3.10, а) кристаллы карбида WС имеют вид 
светлых угловатых зерен; кобальтовая прослойка располагается по границам зё-
рен и при оптической металлографии чётко не выявляется; тёмные участки на 





а б в 
Рис. 3.10. Микроструктура твердых сплавов, увеличение в 100 раз: 
а – ВК3; б - Т15К6; в – Т30К4 
В микроструктуре сплава Т15К6 (рис. 3.10, б) более 50 % занимает карбид 
(Ti,W)С (тёмные крупные карбидные частицы), так как в карбиде титана может 
растворяться значительное количество вольфрама. В структуре сплава Т30К4 
(рис. 3.10, в) присутствует только комплексный карбид (Ti, W)С в виде округ-
лых зёрен. Тёмные прослойки на фотографии микроструктуры представляют со-
бой кобальтовую связку и мелкие поры. 
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Глава 4. СПЕЦИАЛЬНЫЕ СТАЛИ И СПЛАВЫ 
4.1. Износостойкие стали 
Универсальное положение прикладного материаловедения о необходимости 
для любых изделий выбирать функциональные материалы, структура и комплекс 
свойств которых в максимальной степени соответствуют условиям эксплуата-
ции, как нельзя более применим для достижения достаточной износостойкости 
деталей и узлов машин в связи с разнообразием факторов, обеспечивающих это 
качество. 
Многообразие причин и видов изнашивания, одновременное действие мно-
гих факторов, определяющих механизм и скорость изнашивания, быстрая смена 
условий трения на шероховатых соприкасающихся поверхностях значительно 
осложняют выбор конструкционных материалов и вид их обработки для обеспе-
чения надёжной работы узлов и пар трения, рабочих органов машин и механиз-
мов (зубчатые передачи, кулачковые механизмы, подшипники качения, прокат-
ные валки, рабочие органы дробильно-размольного оборудования, ножи бульдо-
зеров, зубья ковшей экскаваторов и др.) 
Выбор и разработка износостойких материалов – сложная задача, так как 
поведение материалов при трении обусловлено не только их физико-
механическими свойствами, но и условиями нагружения (нагрузка, скорость, ха-
рактер среды, температура и др.). В зависимости от условий трения и назначения 
узла меняется и комплекс требований к материалам. 
Из механических свойств наиболее часто при оценке износостойкости мате-
риалов используются их исходная твёрдость (Н), предел прочности (σв), предел 
текучести (σ0,2). Наиболее простым и в большинстве случаев адекватным крите-
рием износостойкости применительно к углеродистым и легированным кон-
струкционным и инструментальным сталям при условии сочетания с кондици-
онной структурой служит исходная твёрдость. Этот критерий применим не толь-
ко для условий абразивного, но также усталостного и эрозионно-кавитационного 
изнашивания. 
Поскольку содержание углерода служит основным средством, определяю-
щим структуру, твёрдость и механические свойства углеродистых сталей в связи 
с увеличением количества перлита, то износостойкость в отожжёном и особенно 
в закаленном состоянии имеет сильно выраженную зависимость от концентра-
ции углерода в стали. Таким образом, к износостойким относятся стали, соответ-
ствующие требованию высокой исходной твёрдости (и прочности), прежде всего 
подшипниковые и инструментальные стали, рассмотренные в гл. 2,3. 
Опыт показал, что требование определённого минимального уровня исход-
ной твёрдости служит важным критерием износостойкости стали. Однако при 
повышенной нагрузке на узел трения и с увеличением ресурса машины этого не 
достаточно. Твёрдость металла является не единственным фактором, определя-
ющим износостойкость. Возникает необходимость в дополнительном критерии, 
характеризующем деформируемость металла, так как одновременно с высокой 
твёрдостью нужен еще некоторый запас пластичности. Пластическая деформа-
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ция при трении приводит к наклёпу, поэтому сплав может работать в тяжелых 
условиях на трение, пока не исчерпается его способность к дальнейшей пласти-
ческой деформации, т.е. Пока сохраняется способность материала приобретать 
деформационное упрочнение без разрушения. Таким образом, для оценки изно-
состойкости материала следует принимать во внимание обе характеристики- 
твёрдость и запас прочности. 
Известны примеры, когда детали, термически обработанные на весьма вы-
сокую твёрдость, разрушаются на самых начальных этапах работы при трении и 
когда сравнительно мягкие материалы, обладающие оптимальным соотношени-
ем твёрдых и мягких структурных составляющих, удовлетворяющим принципу 
Шарпи, характеризуются высокой износостойкостью при адгезионном изнаши-
вании. В этой связи в графитизированных сталях включения графита в твердой 
металлической основе выполняют роль смазки, обеспечивая хорошие антифрик-
ционные свойства. 
Для сталей аустенитного класса, способных к интенсивному деформацион-
ному упрочнению вследствие специфики механизма пластической деформации в 
ГЦК-решётке, особенно с низкой энергией дефектов упаковки, прямая взаимо-
связь износостойкости с исходной твёрдостью также не выполняется: например, 
широко распространённая износостойкая сталь 110Г13Л со структурой стабиль-
ного аустенита и исходной твёрдостью 2200 МПа имеет примерно такую же из-
носостойкость при испытании по закреплённому абразиву, как закалённая  
сталь 40 с твёрдостью около 7000 МПа. Это несоответствие низкой исходной 
твёрдости марганцевой аустенитной стали 110Г13Л с её высокой абразивной из-
носостойкостью объясняется интенсивным фрикционным упрочнением её рабо-
чей поверхности, приобретающей микротвёрдость приближающую к закалённой 
на мартенсит стали 40. Ещё в большей степени это несоответсвие присуще мар-
ганцевым и хромомарганцевым метастабильным аустенитным сталям, обладаю-
щим невысокой исходной твёрдостью (200300 НВ) и способным интенсивно 
упрочняться в процессе поверхностного нагружения. 
Ниже рассмотрены основные классы износостойких сталей с низкой исход-
ной твердостью: графитизированные стали, высокомарганцевая аустенитная 
сталь и метастабильные аустенитные стали. 
4.1.1. Графитизированные стали 
Графитизированные стали (ГС) представляют собой по химическому со-
ставу группу заэвтектоидных углеродистых или низколегированных сталей, в 
которых часть углерода посредством графитизирующей термической обработки 
выделена в виде графита (рис. 4.1). ГС  рассматриваются как конструкционный 
и инструментальный материал с антифрикционными свойствами благодаря не-
которому количеству графита. Они достаточно дёшевы, так как не имеют в со-
ставе дорогих легирующих элементов, технологичны при изготовлении изделий 
и их обработке, надёжны и долговечны в эксплуатации. По химическому соста-
ву, структуре и механическим свойствам    ГС можно рассматривать как своеоб-
разный промежуточный материал между инструментальными сталями и чугу-




Рис. 4.1. Выделение графита в стали  типа 160СЛ после графитизирующего отжига 
при 960 °С, х 200 
Опыт производства и использования ГС позволяют регламентировать 
существующие комбинации их состава по трём основным группам (табл. 4.1). 
Они отличаются повышенным содержанием кремния в количестве 0,7–2,5 %, 
который выполняет роль основного графитизатора при отжиге. Медь, никель и 
алюминий также способствуют графитизации, поэтому для ускорения процесса 
графитизации ГС иногда дополнительно легируют этими элементами. Хром 
препятствует графитизации, поэтому его содержание в сталях ограничено. 
Химический состав применяемых в промышленности ГС представлен в 
табл. 4.1. Марганец, никель и молибден увеличивают прокаливаемость и, следо-
вательно, прочность, а титан и молибден, как карбидообразующие элементы, 
уменьшают величину зерна.  
Часто используют обозначение ГС по содержанию основных элементов, 
например, указанные в табл. 4.1 стали обозначают как 160СЛ, 160СТЛ и 
140СТЛ соответственно. 
Таблица 4.1 
Химический состав основных групп ГС 
Группа ГС 
Рекомендуемое содержание элементов, % 
C Si Mn S Cr 
Ι. ГС с повышенными 
пластическими свойствами 
1,30–1,65 0,75–1,35 0,3–0,5 ≤0,03 ≤0,04 
ΙΙ. Высококремнистые ГС 1,30–1,55 1,6–2,5 0,3–0,5 ≤0,1 ≤0,07 
ΙΙΙ.  Легированные ГС 1,33–1,50 1,2–1,5 0,8–1,2 ≤0,1 ≤0,35 
Поскольку графит в структуре стали получают за счет частичного разложе-
ния цементита, ГС должны иметь высокое содержание углерода и кремния. Со-
став некоторых ГС, применяемых в России, приведён в табл. 4.2. 
Стали подвергают двухступенчатому графитизирующему отжигу (820840 °С, 
5 ч и 700720 °С, 515 ч). Детали применяют в отожжённом состоянии  или после 





Таблица 4.2  
Химические составы графитизированных сталей 
Марка 
стали 
Содержание элементов, % 
С Si Мп Другие элементы 
ЭИ293 1,50–1,75 0,75–0,95 0,20–0,40 — 
ЭИЗЗб 1,50–1,70 0,70–1,00 0,15–0,40 0,4–0,7 Сu 
ЭИ366 1,30–1,45 1,25–1,60 0,40–0,50 0,2–0,4 Ti 
Как и у любых металлических сплавов, механические свойства графитизи-
рованных сталей определяются их структурой (табл. 4.3). Структура ГС данного 
состава формируется в значительной степени под влиянием технологических 
факторов: толщины стенок отливок, температуры заливки, условий кристаллиза-
ции и последующего охлаждения в литейной форме и т. д. Воздействие их чаще 
всего осуществляется путем изменения плотности отливок, размеров первичных 
зерен аустенита, особенностей превращений переохлажденного аустенита и пр. 
Как и в случае чугунов, для ГС важную роль играют как металлическая основа, 
так и форма (компактность) и расположение графитных включений. Металличе-
ская основа ГС может быть ферритной, ферритно-перлитной, перлитной, мар-
тенситной, трооститной и сорбитной. 
В табл. 4.3 помимо данных, иллюстрирующих механические свойства гра-
фитизированных сталей с различной металлической основой, для сравнения 
приведены значения механических свойств ковкого чугуна с различной структу-
рой металлической основы по ГОСТ 1215–79. Видно, что известная зависимость 
прочности и пластичности – сплавы с ферритной основой имеют более высокую 
пластичность, а с перлитной более высокие прочность и твердость– воспроизво-
дится у чугуна и ГС, однако при равной прочности и твёрдости ГС обладают бо-
лее высоким относительным удлинением, а при равной пластичности значитель-
но прочнее чугуна. 
Таблица 4.3 
Механические свойства отожженных графитизированных сталей ЭИ293, ЭИ336 
и ковких чугунов 
Структура 
σ0,2 σв δ ψ KCU, МДж/м2 HB 
МПа % 
Феррит + графит 200–210 360–420 14–24 19–36 0,25–0,4 100–110 
Зернистый перлит + графит 280–340 540–590 14–17 16–25 0,2–0,3 220–230 
Пластинчатый перлит + графит  490–550 830–940 3–5 5–8 0,06–0,15 220–235 
КЧ 37-12 (феррит + до 10 % перлита) ― 370 12 ― ― 110–163 
КЧ 60-3 (перлит + до 20 % феррита) ― 600 3 ― ― 200–269 
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Влияние соотношения феррита и перлита в металлической основе ГС при 
равном содержании графита на твёрдость, временное сопротивление и относи-
тельное удлинение весьма существенно и описывается практически линейной 
зависимостью (рис. 4.2), аналогичной известной для углеродистых сталей: рост 
прочности и твёрдости сопровождается пропорциональным снижением пластич-
ности по мере увеличения количества перлита в структуре. 
 
 
Рис. 4.2. Влияние количества феррита в металлической основе на твердость (1), 
временное сопротивление (2) и относительное удлинение (3) ГС с ферритно-перлитной 
металлической основой 
Легирующие элементы повышают устойчивость переохлажденного аусте-
нита, способствуя формированию более дисперсного перлита в процессе пере-
охлаждения при переходе эвтектоидного интервала в литейных формах и при 
последующем охлаждении отливок после графитизирующего отжига. Кремний 
способствует получению более грубодисперсной структуры. Легирующие эле-
менты также могут воздействовать на механические свойства графитизирован-
ных сталей, влияя на форму (компактность) графитных включений. 
Не меньшее значение имеет количество графитной фазы в ГС с ферритной 
металлической основой, однако увеличение количества графита в пределах од-
ного процента вызывает не только снижение прочности и твердости, но и почти 
двукратное уменьшение пластичности. В связи с этим, чем больше абсолютное 
количество графитных включений, тем ниже все механические свойства графи-
тизированных сталей. Считают, что принципиально аналогичная зависимость 
механических свойств от количества графита существует и для других возмож-
ных структур металлической основы. На прочностные и пластические характе-
ристики железоуглеродистых сплавов большое влияние, как и в серых чугунах, 
оказывают не только количество, но и форма графитных включений – чем более 
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дисперсны, компактны и разобщены выделения графита), тем выше уровень ме-
ханических свойств. Увеличение размеров и выделение графита в хлопьевидной 
форме с острыми ответвлениями повышает уровень концентрации напряжений в 
матрице у острых ответвлений, повышает изоляцию отдельных участков метал-
лической основы и приводит к снижению механических свойств ГС. 
Улучшение комплекса механических свойств графитизированных сталей 
может быть достигнуто использованием модификаторов ФЦМ-5, содержащего 
магний, и ФСКМ, содержащего ферросилиций. Положительное действие моди-
фицирования объясняется дегазированием стали, улучшением формы и распо-
ложения графитных включений. 
В обеспечении комплекса механических свойств отливок из ГС особенно 
важная роль отводится плотности металла, которая зависит от состава стали и 
действия ряда технологических факторов при кристаллизации: конфигурации 
отливок, вида литейных форм, температуры заливки и др. Наличие усадочной 
пористости, вызывающее даже незначительное уменьшение плотности, резко 
снижает прочностные и пластические характеристики стали. Эта зависимость 
подчёркивает существенную роль литейной технологии: литниковой системы, 
прибылей, охладителей и других средств, при помощи которых обеспечивается 
максимальная плотность стали в отливках. 
ГС обладают набором благоприятных технологических свойств (хорошие 
литейные свойства, обрабатываемость резанием), что позволяет рассматривать 
их как ценный специальный материал для различных условий работы, не усту-
пающий, а порой и превосходящий по эксплуатационным свойствам леги-
рованные стали и чугуны.  
Применяют графитизированную сталь как заменитель цветных антифрик-
ционных сплавов. Термически обработанную графитизированную сталь исполь-
зуют для деталей штампов и  валков холодного деформирования, калибров, тра-
ков, литых коленчатых валов и других изнашиваемых деталей. 
4.1.2. Аустенитная высокомарганцевая сталь 
Наиболее распространённой износостойкой высоколегированной сталью 
является аустенитная сталь 110Г13Л, которая широко используется для изго-
товления деталей, работающих в различных условиях эксплуатации, сопряжён-
ных с ударно-абразивным изнашиванием (зубья ковшей экскаваторов и драг, 
траки тяжёлых гусеничных машин, бронефутеровочные плиты дробилок и мель-
ниц, молотки мельниц, крестовины железнодорожных и трамвайных путей).  
Сталь 110Г13Л содержит 0,9–1,3 % С и 11,5–14,5 % Мn (ГОСТ 2176–77). 
Сталь подвергают закалке в воде при температуре нагрева 1050–1100 °С на 
аустенитную структуру. Механические свойства стали: σв = 800–900 МПа  и  
σ0,2 = 310– 350 МПа при δ = 25–15 %, ψ = 30–20 %, 180–220 НВ. 
В Российской Федерации   химический состав стали 110Г13Л  (ГОСТ 977-88 
«Отливки стальные») предусматривает 6 разновидностей высокомарганцевой 





Химический состав высокомарганцевых аустенитных сталей 
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Как правило, отношение Мn : С должно быть не менее 10 (за исключением 
стали 120Г10ФЛ). Благодаря высокому содержанию углерода и марганца сталь 
110Г13Л обладает относительно стабильной при охлаждении и деформации 
аустенитной структурой. Мартенситные фазы в этой стали обнаружены только в 
результате больших степеней холодной деформации в количестве около 1 %. 
Несмотря на низкую исходную твёрдость аустенита после закалки (180…220 
НВ), сталь 110Г13Л обладает высокой способностью к деформационному 
упрочнению вследствие низкой энергии дефектов упаковки  (ЭДУ) аустенита, 
образования в процессе деформации повышенной плотности деформационных 
двойников и плоских дефектов  упаковки, закреплённых атомами углерода, и в 
процессе эксплуатации приобретает твёрдость до 5255 HRC Это определяет 
хорошую износостойкость стали в условиях абразивного и особенно ударно-
абразивного изнашивания. 
Сталь 110Г13Л – один из немногих машиностроительных материалов, в ко-
торых допускается колебание содержания основных компонентов  в достаточно 
широких пределах, что обусловливает технологичность её с точки зрения полу-
чения при выплавке регламентированного химического состава.  
Жидкотекучесть стали 110Г13Л относительно высока. Она составляет не 
менее 500 мм при 1450 0С и определяется в основном силами поверхностного 
натяжения, вязкостью и прочностью оксидов на поверхности металла. Действие 
этих факторов, в свою очередь, зависит  от концентрации в жидком металле уг-
лерода, кремния, фосфора и особенно марганца, улучшающих  жидкотекучесть 
стали. Важную роль в реализации жидкотекучести стали 110Г13Л играет темпе-
ратура разливки, снижение которой приводит и к уменьшению  жидкотекучести 
почти по прямолинейной зависимости. 
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Температура разливки стали 110Г13Л не должна быть высокой вследствие 
хорошей жидкотекучести и необходимости предотвращения повышенной степе-
ни транскристаллизации в отливках. Температуру заливки стали 110Г13Л в 
формы можно определять по приближённой эмпирической формуле: 
t = 1485 – 0,3δ, где δ – преобладающая толщина стенки отливки в миллиметрах 
(при толщине стенки отливок 10200 мм и диаметре отверстия разливочного 
стакана 4055 мм. Ю.А. Шульте рекомендует температуру выпуска металла из 
печи для крупных отливок поддерживать в пределах 15001520 оС, а начала раз-
ливки – 14201450 оС, однако и при этом не всегда обеспечивается получение 
мелкозернистой структуры. Более устойчивые результаты даёт дополнительное 
модифицирование. 
Химический состав металла также оказывает большое влияние на техноло-
гичность стали 110Г13Л, особенно при изготовлении тонкостенных отливок. 
Предложена эмпирическая формула для определения коэффициента техноло-
гичности Кт, характеризующая концентрационную зависимость жидкотекучести 
стали 110Г13Л:  
Kт = % С+  +  +  +   . 
 
С возрастанием  в пределах состава стали 110Г13Л (0 ≤ Кт ≤ 1,2) жидкоте-
кучесть увеличивается. 
Склонность к образованию горячих трещин. Считают, что присущий стали 
110Г13Л этот недостаток связан с низкими механическими свойствами при вы-
соких температурах, большой величиной коэффициента её линейной усадки, до-
стигающей 2,83 %, пониженной теплопроводностью, повышенной чувстви-
тельностью к перегреву при заливке и концентрацией напряжений в частях от-
ливок, имеющих резкие переходы, большой склонность к пригару. Последнее 
свойство, обусловленное химической активностью жидкой  стали по отношению 
к кислым огнеупорам и формовочным материалам приводит к изменению соста-
ва поверхностных слоёв отливок (обезуглероживание, обеднение по марганцу и 
обогащение кремнием). 
Основным видом брака высокомарганцевых отливок являются горячие и 
холодные трещины. Они могут иметь форму надрывов, быть сквозными и не-
сквозными, различной глубины, формы и протяженности. На трещинообразова-
ние стали типа 110Г13Л значительное влияние оказывают разнообразные факто-
ры: химический состав (особенно содержание фосфора, марганца, углерода и 
кремния), степень раскисленности, температура и скорость разливки по формам, 
количество, природа, форма и характер расположения неметаллических включе-
ний, условия кристаллизации, величина аустенитного зерна, температура отли-
вок в момент их выбивки из форм, режим термической обработки и др. 
Часто трещины на отливках появляются при их преждевременной выбивке 
из форм в результате резкого перепада температур отливок и окружающей сре-
ды. В этом случае в отливках возникают большие внутренние напряжения из-за 
низкой теплопроводности высокомарганцевой стали и значительного линейного 
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расширения. Р.З. Кац предложил проводить выбивку только после того, как тем-
пература наиболее нагретых сечений понизится до 400 °С, что позволило бы 
снизить брак по трещинам сердечников железнодорожных крестовин более, чем 
в три раза.  
В среднем время остывания высокомарганцевых отливок должно быть в 
2,02,5 раза больше, чем при остывании отливок из углеродистых сталей при-
мерно равной массы, степени сложности и толщины. 
Удаление прибылей и питателей огневой резкой следует производить до 
окончательной термической обработки отливок. При толщине отливок не более 
40 мм допускается отрезать прибыли и питатели после закалки. 
Сварку отливок из стали 110Г13Л в закалённом состоянии осуществляют 
электродами из стали типа 110Г13Л, но с пониженной концентрацией углерода и 
3 % никеля (ЭИ63), принимая меры для уменьшения прогрева деталей. Допуска-
ется сварка электродами из стали 1Х18Н9Т, однако шов получается более хруп-
ким. Иногда производится наплавка изношенных деталей износостойкими спла-
вами, однако она требует специального подбора режима наплавки, чтобы избе-
жать образования трещин в основном металле на границе с наплавленным. 
Вследствие высокой склонности к наклёпу обрабатываемость стали 
110Г13Л очень низка и выполняется твердосплавным инструментом. Обрабаты-
ваемость резанием заметно улучшается в результате отпуска стали 110Г13Л в  
интервале температур максимальной скорости превращений аустенита (500–600 
оС) в тем большей степени, чем полнее произошёл распад аустенита по реакции γ 
→ α + к. Обработка резанием в нагретом состоянии до температур 300–600 оС 
также позволяет существенно облегчить процесс механической обработки стали, 
однако даже после кратковременного нагрева, вызывающего распад аустенита, 
потребуется повторная закалка, что далеко не всегда возможно.  
Хорошие результаты даёт электроискровая, электроэрозионная и анодно-
механическая обработка, которые не снижают механические свойства обрабаты-
ваемой поверхности (несколько снижается предел выносливости после электро-
искровой обработки). 
Термическая обработка отливок из стали 110Г13Л. Согласно разрезу трой-
ной диаграммы Fe–Mn–C при 13 % Mn и 1 % С (рис.  4.3), кристаллизация стали 
100Г13Л при медленном охлаждении начинается при температуре около 1400 0С 
с образования  кристаллов  аустенита  с  концентрацией  углерода  около 0,5 %, а 
заканчивается при температуре около 1280 0С образованием обогащённых угле-
родом межкристаллитных областей (светлые участки на рис. 4.4). Ниже темпера-
туры 850 0С происходит выделение карбидов (Fe, Mn)3C из аустенита, прежде 
всего в обогащённых углеродом  областях, т.е. по границам образовавшихся зё-
рен, которые проходят как по межосным участкам, так и по осевым частям денд-
ритов. Предпочтительными местами выделения карбидов служат межосные 
участки, независимо от того, находятся они по границам или внутри зёрен аусте-
нита. Ниже температуры 620 0С при замедленном охлаждении может развивать-
ся распад аустенита на ферритно-карбидную смесь с образованием трооститно-
сорбитной структуры в обеднённых по марганцу областях, т.е. в участках, при-





Рис. 4.3.  Политермический разрез диаграммы состояния Fе–Мn–С 
при концентрации  марганца 13 %  
 
 
Рис. 4.4. Микроструктура  литой стали 110Г13Л, х 200 
Г.И. Сильман показал, что уже в процессе охлаждения отливки в структуре 
высокомарганцевых сталей образуется особая двухфазная составляющая, состо-
ящая из аустенита и пластинок (или иголок) карбидов и имеющая перлитопо-
добное строение, т.е. при этом аустенит не претерпевает γ→α превращение.   
Замедление охлаждения в интервале температур 700400 0С приводит к 
распаду аустенита с образованием карбидов и возникновению повышенной 
хрупкости стали. Согласно диаграмме изотермического распада аустенита мар-
ганцовистых сталей (рис. 4.5), фазовые превращения начинаются с выделения 
заэвтектоидных карбидов по границам и внутри зёрен аустенита (при температу-
рах 550600 °С после выдержки в течение нескольких минут), а затем происхо-
дит эвтектоидный распад γ-твёрдого раствора (уже  в результате 15-минутной 
выдержки при этих температурах).  В результате зарождения чередующихся 
пластин цементита и феррита, как правило,  в окрестности заэвтектоидных кар-
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бидов начинается рост трооститных участков. Это превращение развивается по 
обычному для эвтектоидного распада диффузионному механизму, сопровожда-
ется увеличением количества продуктов распада – феррита и цементита и увели-
чением объёма. Одновременно протекает обезуглероживание γ-твёрдого раство-
ра и диффузия марганца в карбид, что, по данным авторов, подтверждается сни-
жением точки Кюри цементита. Превращение аустенита в стали 110Г13Л в ин-
тервале температур 700400 0С происходит согласно схеме 
γ (1,2 %С) → γ + К (Fe, Mn)3C)→ γ (0,05…0,15 % С) + [α + К (Fe,Mn)3C) ], 
где α + К (Fe, Mn)3C) – эвтектоид. 
Как следует из рис. 4.5, чтобы предотвратить выделение избыточных кар-
бидов, необходимо их интенсивное охлаждение в интервале температур  
700400 0С,  что трудно обеспечить, особенно в центре массивных отливок, в 
связи с относительно низкой теплопроводностью аустенитной высокомарганце-
вой стали. Поэтому для массивных отливок важно выдерживать отношение Мn : 
С ≥ 10, учитывая, что повышение содержания углерода уменьшает, а марганца – 
увеличивает устойчивость переохлаждённого аустенита к образованию карбидов 




Рис. 4.5. Диаграмма изотермического распада аустенита марганцовистых сталей: 
1– 0,93 % С; 12,02 % Мn;   2 –1,25 % С; 12,44 % Мn; к – карбид; тр – троостит 
Микроструктура стали 110Г13Л в закалённом состоянии и после холодной 
пластической деформации показана на рис.  4.6,  откуда видно, что в деформиро-
ванном состоянии в полиэдрических зёрнах аустенита равномерно расположены 
линии деформации в двух или трёх взаимно пересекающихся направлениях. 
Пластическая деформация в марганцевой аустенитной стали осуществляется пу-
тём скольжения по плоскостям {111}, а также посредством двойникования 





Рис.  4.6. Микроструктура стали 110Г13Л после закалки от 1050 0С в воду (а) 
и холодной пластической деформации сжатием на 20 % (б), х 200 
Наилучшее сочетание высоких служебных свойств (способность сильно 
упрочняться при фрикционном воздействии и соответственно повышенная изно-
состойкость рабочей поверхности в сочетании с высокой ударной вязкостью 
внутренних, несущих объёмов) сталь 110Г13Л проявляет только после нормаль-
ной закалки от 10501100  оС в проточной воде, которая формирует структуру 
однофазного пересыщенного твёрдого раствора-аустенита, предотвращая выде-
ление карбидов. 
Согласно разрезу тройной диаграммы Fe–C–13 % Mn (рис. 4.5), аустенит 
как равновесная структура в стали с 1,25 % С и 13 % Мn существует выше тем-
пературы 900 0С. Учитывая, что теплопроводность марганцовистой аустенитной 
стали, содержащей 1,2 % углерода и 12 % марганца, в 3,5 раза меньше, чем угле-
родистой, в целях интенсификации диффузионных процессов, ускорения полно-
го растворения карбидов и повышения производительности при закалке в произ-
водственных условиях аустенитизацию проводят обычно при температуре 
10501150 °С с последующим фиксированием структуры аустенита резким 
охлаждением в проточной холодной воде.  
Учитывая пониженную теплопроводность стали 110Г13Л и значительный 
коэффициент её линейного расширения по сравнению с углеродистыми сталями, 
нагрев высокомарганцевых отливок под закалку следует вести осторожно, осо-
бенно до 700750 °С. При ускоренном же нагреве (особенно в области 
500700 °С) в металле возникают значительные внутренние напряжения, спо-
собствующие образованию трещин. 
Температура рабочего пространства термических печей при загрузке в них 
холодных отливок из стали 110Г13Л и скорость нагрева их под закалку на раз-
ных заводах различны и определяются в основном массой садки, тепловой мощ-
ностью печи, химическим составом металла отливок, толщиной стенок этих от-
ливок, а также их размером и сложностью конфигурации. Общая продолжитель-
ность нагрева под закалку складывается из времени нагрева до закалочной тем-
пературы и времени выдержки при этой температуре. 
Загрузка отливок в термическую печь производится обычно при температу-
ре рабочей зоны печи 300600 °С в зависимости от толщины стенки и массы 
этих отливок. Выдержка составляет обычно 1,52,5 ч. Скорость нагрева отливок 
до температуры закалки лимитируется лишь опасностью возникновения в них 
трещин и не оказывает существенного влияния на качество металла. Большей 
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частью технологических инструкций по термической обработке высокомарган-
цевых отливок рекомендуется нагрев до 700 °С вести со скоростью не более 
50 °С/ч. После выравнивания температуры по сечению отливки дальнейший 
нагрев (от 700 °С) разрешается вести со скорости 150 °С/ч и даже больше. 
Имеются сведения, что нагрев отливок (черпаки и козырьки драг)  из стали 
110Г13Л, легированной молибденом и хромом, от 300 до 650 °С ведут со скоро-
стью 100120 °С/ч с последующей трёхчасовой выдержкой. Продолжительность 
выдержки отливок при температуре закалки определяется толщиной их стенок, 
зависит главным образом от скорости растворения карбидов в аустените и со-
ставляет от 1 до 8 ч. Различные по форме и размерам карбиды в процессе нагре-
ва до температуры закалки и последующей выдержки при этой температуре рас-
падаются по-разному. Например, округлые одиночные карбиды и карбиды, рас-
положенные колониями, растворяются значительно медленнее, чем мелкие иг-
лообразные или розеткообразные карбиды. С повышением в стали концентрации 
кремния и введением в нее карбидообразующих легирующих элементов раство-
римость карбидов в аустените существенно снижается, что требует повышения 
температуры нагрева под закалку. 
Для того чтобы ускорить процесс получения однородной аустенитной 
структуры, рекомендуется отливки подвергать длительной выдержке при отно-
сительно низкой температуре (10001050 °С) или повышать эту температуру, 
уменьшая продолжительность выдержки. На практике лучшие результаты полу-
чают при повышении температуры закалки, а не при увеличении продолжитель-
ности выдержки. Наиболее высокие показатели механических характеристик 
стали 110Г13Л обеспечиваются при одновременном повышении температуры 
закалки и увеличении времени выдержки, хотя видимых изменений микрострук-
туры металла при этом не наблюдается. 
С.Е. Кондратюк и О.Г. Касаткин считают, что на каждые 25 мм сечения от-
ливки требуется около 1 ч выдержки при температуре закалки. Недостаточная 
выдержка часто приводит к неполному растворению карбидов, особенно тех, ко-
торые расположены по границам зерен металла. Слишком же длительная вы-
держка при высокой температуре (≥1100 °С) может привести к заметному 










Рис. 4.7.  Зависимость глубины обезуглероженного слоя (h) 
и толщины слоя окалины (l) от длительности выдержки τв 




С увеличением избытка воздуха для сжигания топлива в термической печи тол-
щина слоя окалины и глубина обезуглероженного слоя возрастают. Обезуглеро-
женный слой отливок не только быстро изнашивается сам, но и значительно за-
трудняет процесс их поверхностного упрочнения при эксплуатации. 
Отмечают, что даже для крупных отливок выдержка при температуре закал-
ки 1100 °С не должна превышать 1 ч вследствие склонности высокомарганцевой 
стали к обезуглероживанию. П.Ф. Парасюк рекомендует определять время вы-
держки высокомарганцевых отливок при закалочной температуре по следующей 
эмпирической формуле в зависимости от толщины стенок и содержания в метал-
ле углерода и кремния: 
В = 0,0165 δотл.. [1,27(С + Si)] , 
где   δотл. – толщина стенок отливок, мм. 
Практика производства отливок из стали 110Г13Л на Уралмашзаводе по-
казала, что для гарантированного обеспечения структуры аустенита при за-
калке необходимо следить за тем, чтобы температура воды в закалочном баке 
после погружения в него нагретых отливок не поднималась выше 60 °С, ина-
че при недостаточной скорости охлаждения в металле не только может про-
изойти выпадение карбидов и образование мартенсита в обеднённых по угле-
роду и марганцу участках, но даже получиться перлит. При охлаждении стали 
от 1050 °С с недостаточной скоростью в микроструктуре такой стали часто 
наблюдается значительное количество мелких карбидов, которые при недо-
статочно большом увеличении могут выглядеть как утолщённые границы зе-
рен. Чем выше будет температура воды в закалочном баке, тем на меньшую 
глубину прокалятся отливки. Температура воды (560 °С) при большом ее 
количестве не оказывает существенного влияния на структуру и ударную вяз-
кость высокомарганцевой стали. Закаливающую способность воды предлага-
ется определять не только по её начальной температуре и количеству, прихо-
дящемуся на единицу массы садки, но главным образом по абсолютной ско-
рости охлаждения при закалке. Средняя скорость охлаждения отливок тол-
щиной до 200 мм, обеспечивающая получение аустенитной структуры с тон-
кими границами зерен, составляла в опытах по закалке зубьев ковшей карьер-
ных экскаваторов мод. ЭКГ-4  не менее 30 °С/мин. 
В результате нагрева закалённой стали до температур выше 300 оС за-
метное развитие получают процессы старения пересыщенного твёрдого рас-
твора, которые завершаются выпадением избыточного углерода в виде кар-
бидов цементитного типа (Fe, Mn)3C и эвтектоидным распадом обеднённого 
по углероду и марганцу аустенита. Эти процессы происходят с максимальной 
полнотой в интервале температур 450800 оС  и сопровождаются изменением  
морфологии  карбидов, возрастанием твёрдости до НВ 400450 (после отпус-
ка при температуре 550 оС) и резким падением ударной вязкости  
(до 0,20,3 МДж/м2). В связи с этим отливки из стали 110Г13Л во избежание 




4.1.3. Метастабильные аустенитные стали 
Несмотря на то что сталь 110Г13Л по абразивной износостойкости превос-
ходит нормализованные высокоуглеродистые стали перлитного класса типа 
100ГСЛ, её относительно невысокая эксплуатационная стойкость в условиях аб-
разивного изнашивания не удовлетворяет во многих случаях потребителей. Это 
может быть связано с низкой исходной твёрдостью (недостаточным сопротивле-
нием смятию и расклёпыванию), а также со сравнительно невысокой способно-
стью к упрочнению стабильного высокомарганцевого аустенита стали 110Г13Л, 
не  претерпевающего в процессе абразивного изнашивания деформационное 
мартенситное превращение. 
Эффект упрочнения метастабильных аустенитных сталей (МАС) в процессе 
пластической деформации определяется помимо деформационного упрочнения 
аустенита также наложением действия фактора «мартенситного упрочнения», 
т.е. количеством, прочностью и распределением  образующихся при деформации 
ε- и α –мартенситных кристаллов и, наконец, наклёпом кристаллов мартенсита 
деформации. Два последние фактора в основном ответственны за более интен-
сивное упрочнение МАС по сравнению с близкими по составу стабильными 
аустенитными сталями. 
Высокая способность марганцевого аустенита к деформационному упроч-
нению использована при разработке хромомарганцевых нестабильных аустенит-
ных сталей с высокой кавитационной стойкостью. И.Н. Богачёв с сотрудниками 
показали, что наибольшим сопротивлением кавитационному воздействию обла-
дают МАС на хромомарганцевой основе, которые под влиянием внешней 
нагрузки претерпевают мартенситное превращение. 
Кавитационная стойкость находится в прямой зависимости от способности 
стали к упрочнению в процессе внешнего воздействия рабочей среды. Роль мар-
тенситных превращений в повышении кавитационной стойкости заключается не 
только в том, что дисперсные кристаллы мартенсита деформации создают высо-
кий уровень упрочнения поверхности и обладают повышенным сопротивлением 
разрушению, но и в том, что в момент протекания мартенситного превращения и 
бездиффузионной перестройки кристаллической решётки происходит релакса-
ция микронапряжений. В то же время поверхностный слой деталей глубиной до 
300400 мкм, охваченный мартенситным превращением, приобретает больший 
удельный объём и сжимающие макронапряжения, препятствующие  возникнове-
нию микротрещин. С позиций синергетического подхода МАС в наибольшей 
степени среди материалов других структурных классов обладают свойствами 
динамических структур: адаптации, самовоспроизведения, изменчивости, отбора 
наиболее устойчивой структуры, информационными свойствами. 
На основе принципа метастабильности марганцевого аустенита разработа-
ны кавитационно-стойкие хромомарганцевые МАС 30Х10Г10, 0Х14АГ12М и 
др., обладающие активной кинетикой мартенситообразования при деформации и 
высокой способностью к упрочнению. Равномерная деформация и разрушение 
поверхностного слоя сталей с метастабильным аустенитом приводят к тому, что 
на поверхность выступает новый слой, в котором под действием гидравлических 
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микроударов снова образуется мартенсит. Многократное повторение этого про-
цесса обусловливает очень медленное развитие разрушения, т.е. высокую экс-
плуатационную стойкость. Это иллюстрируют рис. 4.8 и табл.  3.2, где показаны 
режимы термообработки, механические свойства и кавитационная стойкость не-
которых сталей, разработанных в проблемной лаборатории металловедения 
УГТУ-УПИ (ныне УрФУ), в сравнении со стойкостью стали 12Х18Н10Т. 
Максимальной кавитационной стойкостью обладает среднеуглеродистая 
сталь 30Х10Г10 с активной кинетикой образования мартенситных фаз на рабо-
чей поверхности (рис. 4.8). В условиях микроударного (кавитационного) воздей-
ствия рабочая поверхность МАС упрочняется значительно сильнее, чем хромо-
никелевых метастабильных сталей, например стали 10Х18Н10Т. Однако высокая 
способность к упрочнению стали 30Х10Г10 оборачивается плохой технологич-
ностью: плохой обрабатываемостью резанием, повышенной склонностью к об-




Рис. 4.8. Потеря массы, твёрдость поверхности (НВ), глубина наклёпанного слоя (h) 
и количество α-мартенсита на поверхности образцов сталей 30Х10Г10 (1) и 10Х18Н8 (2) 
в процессе кавитационного воздействия при испытании на струеударном стенде 
(И.Н. Богачёв и Р.И. Минц) 
Для работы в условиях динамического контактного нагружения на основе 
метастабильного  хромомарганцевого  аустенита разработана группа сталей, хи-
мический состав которых указан в табл. 4.5. Эти стали должны подвергаться от-
носительно несложной термообработке – закалке (аустенитизации) от 10501100 
0С в воде.  Хромомараганцевоникелевые МАС имеют лучшие пластические 
свойства, коррозионную стойкость, технологические свойства и свариваемость, 
чем сталь 30Х10Г10, за счёт некоторого снижения кавитационной стойкости. В 
одинаковых условиях кавитационная стойкость стали 20Х12Н3Г4 приближается 
к стойкости стали 30Х10Г10, а стойкость стали 03Х13Н3Г4 – к стойкости стали 
03Х14АГ12М. По кавитационной стойкости метастабильные аустенитные стали 
также значительно превосходят сталь 12Х18Н10Т. Аналогичная зависимость ха-




Механические свойства и кавитационная стойкость аустенитных сталей 
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Представления об использовании метастабильной структуры для повыше-
ния служебных свойств были развиты впоследствии в работах многих исследо-
вателей, применивших синергетические представления в материаловедении и 
показавших всеобщность явления структурной приспособляемости материалов, 
самоорганизации структуры, направленной на уменьшение интенсивности по-
вреждающих факторов внешнего воздействия. МАС являются наиболее яркими 
материалами, проявляющими свойства синергетических систем. Повышение из-
носостойкости и усталостной прочности таких сталей по сравнению со стабиль-
ными аустенитными сталями близкого состава достигается за счёт проявления 
эффектов от развития ДМП в метастабильном аустените в процессе воздействия 
на поверхность абразивных частиц и циклического нагружения – интенсивного 
упрочнения при нагружении и создания сжимающих напряжений на поверхно-
сти вследствие образования мартенситных фаз и релаксации напряжений в мо-
мент фазовых превращений (микроПНП-эффекта (ПНП – пластичность, наве-
дённая превращением). 
МАС целесообразно использовать в условиях, когда рабочая температура 
среды не превышает  Мд γ→ε→α-превращений. В противном случае кавитаци-
онная стойкость, абразивная, гидроабразивная стойкость и циклическая проч-
ность будут снижаться. 
Кавитационно-стойкие МАС используют для изготовления литых деталей 
гидромашин (лопасти гидротурбин и гидронасосов, судовых гребных винтов) и 
других деталей, работающих в условиях изнашивания при кавитации, а также 
выпускают в виде листа и электродов для защитной облицовки или наплавки де-
талей из углеродистых сталей. Однако изготовление гребных винтов судов на 
подводных крыльях, имеющих сложную геометрическую форму, в цельнолитом 
или сварно-литом вариантах из  кавитационно-стойких МАС не получило широ-
кого распространения вследствие технологических трудностей. Поэтому наплав-
ка и облицовка лопастей гидротурбин, насосов и других деталей, в том числе ме-
тодом сварки взрывом, служит основным технологическим способом использо-
вания кавитационно-стойких МАС. 
Принцип Богачёва–Минца как научная основа решения проблемы повыше-
ния контактной прочности металлических сплавов,  выбора материалов и режи-
мов их термической обработки оказался плодотворным и для других видов из-
нашивания, однако применительно к каждому виду механического изнашивания 
использование положения о необходимости соблюдения правила метастабиль-
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ности аустенита (Мн < 20 
0С, или температуры эксплуатации во избежание появ-
ления хрупких кристаллов мартенсита охлаждения, Мд > 20 
0С, для обеспечения 
образования мартенсита деформации) конкретное наполнение этого положения 
должно быть разным.  
Преимущества МАС системы Fe–Mn–Cr–C перед стабильными сталями 
близкого состава могут быть реализованы тогда, когда конкретным условиям 
эксплуатации (усталостное, абразивное, ударно-абразивное изнашивание, гидро- 
и газоабразивное, эрозионное, кавитационное, циклическое контактно-ударное 
воздействие) соответствует сталь определённого химического состава. При пра-
вильном выборе состава хромомарганцевого аустенита (сочетания углерода, 
хрома и марганца) обеспечивается благоприятная кинетика мартенситных пре-
вращений и достигаются свойства образующихся мартенситных фаз для реали-
зации микроПНП эффекта, и сильного упрочнения микрообъёмов рабочей по-
верхности деталей машин. Например, для сталей, способных успешно противо-
стоять абразивному изнашиванию, содержание углерода в метастабильном 
аустените должно быть  не менее 0,6 %, чтобы их стойкость при испытании по 
закреплённому абразиву достигла таковой для стали 110Г13Л. Сталь 
30Х10Г10Л, имея на порядок более высокую, чем сталь 110Г13Л, кавитацион-
ную стойкость, уступает этой стали по абразивной износостойкости вследствие 
невысокого содержания углерода в мартенсите деформации, что не обеспечивает 
достаточно высокого уровня упрочнения рабочей поверхности, несмотря на ак-
тивную кинетику деформационных мартенситных превращений (ДМП).  
В последнее время получило некоторое развитие направление разработки 
экономно-легированных  марганцевых сталей со структурой метастабильного 
аустенита. Это обусловлено необходимостью экономии дефицитного ферромар-
ганца и снижения остроты экологических проблем при выплавке высокомарган-
цевых сталей, с одной стороны, и возможностью повышения абразивной износо-
стойкости за счёт увеличения способности к упрочнению метастабильного мар-
ганцевого аустенита при образовании мартенсита деформации – с другой. 
В результате снижения концентрации марганца до 79 % сталь становится 
метастабильной по отношению к развитию ДМП, вызванного воздействием аб-
разивных частиц на рабочую поверхность отливок, что обусловливает рост абра-
зивной износостойкости, сопровождающийся, однако,  уменьшением ударной 
вязкости, особенно при отрицательных температурах. Заметно более высокую 
износостойкость (на 4050 % по сравнению со сталью 110Г13Л) имеет сталь Т. 
Нормана с пониженным содержанием марганца – 120Г6Л, однако низкая удар-
ная вязкость позволяет использовать эту сталь лишь в условиях чисто абразив-
ного изнашивания. Для повышения ударной вязкости Норман предложил леги-
ровать сталь 1 % Мо, однако сталь 120Г6МЛ не нашла заметного практического 
применения по технологическим и экономическим соображениям. 
На основе линейной зависимости температур Мд и Мн от химического со-
става этих и других сталей и изучения кинетики мартенситных превращений, 
протекающих в процессе охлаждения и пластической деформации в широком 
диапазоне составов сталей, а также с учётом литературных данных построена 
концентрационная диаграмма мартенситных превращений и износостойкости 
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сталей системы Fе–Mn–C с содержанием углерода 0,31,4 %, которая предостав-
ляет возможность рационального выбора химического состава сталей, стойких в 
различных условиях изнашивания (рис. 4.9). 
Обоснованный выбор химического состава метастабильной аустенитной 
марганцевой стали с повышенной по сравнению со сталью 110Г13Л износостой-
костью при абразивном изнашивании с учётом снижения хладостойкости в пер-
вом приближении можно сделать, используя эту диаграмму, на которую нанесе-
ны пограничные линии областей с различной стабильностью аустенита.   
 
 
Рис. 4.9.  Обобщённая диаграмма стабильности аустенита, абразивной износостойкости  
и положения условного порога хладноломкости сталей системы Fe–Mn–C: JGQF – область 
состава стали 110Г13Л по ГОСТ 977-88;  BEFC – область составов экономнолегированных 
износостойких сталей со структурой относительно стабильного аустенита; ABCD – область 
составов износостойких сталей со структурой метастабильного аустенита; 1–3 – границы со-
ставов износостойких сталей, для которых точка Мн выше 20
оС (1), сталей со структурой 
метастабильного аустенита (2), сталей со структурой относительно стабильного аустенита (3). 
Цифры у кривых от 0,90 до 1,50 показывают износостойкость сталей по отношению к стали 
110Г13Л. 
Диаграмма на рис. 4.9 разделена на 4 области, обозначенные римскими чис-
лами, в каждой из которых расположены составы сталей с определённой ста-
бильностью аустенита по отношению к мартенситным превращениям при охла-
ждении и протекающим на рабочей поверхности в процессе абразивного изна-
шивания: 
                                               
 Испытания на абразивное изнашивание проводились по ГОСТ 17387-71 при трении о 
наждачную бумагу на электрокорундовой основе в процессе возвратно-поступательного дви-
жения со скоростью 0,16 м/с под нагрузкой 1 МПа. 
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– область І (ограничена линией 1, Мн = 20 
оС) – стали мартенситно-
аустенитного класса, в которых мартенсит присутствует уже после охлаждения 
до комнатной температуры. При равном содержании углерода стали этой группы 
с пониженной концентрацией марганца имеют максимальную износостойкость 
(до 1,5), однако низкая ударная вязкость не позволяет использовать их в услови-
ях ударно-абразивного изнашивания; 
– область ІІ (–196 оС < Мн < 20 
оС, ограничена линией 2, Мн = –196 
оС) – 
стали переходного класса, аустенит которых частично превращается в мартенсит 
при охлаждении до температуры жидкого азота;  
– область ІІІ (  Мн <–196 
оС,  Мд  > 20 
оС, ограничена линией 3, 
Мд = 20 
оС) – метастабильные аустенитные стали,  мартенсит в которых образу-
ется только деформационным путём при абразивном воздействии. 
Перспективные составы сталей для работы в условиях ударно-абразивного 
изнашивания находятся в областях ІІ и ІІІ (область АВЕГСD  
на рис. 4.9) с износостойкостью, на 2040 % превышающей износостойкость 
стали 110Г13Л, например 120Г7Л. Ударная вязкость такой стали (КСU +20 
о
С = 
= 0,81,0 МДж/м2) позволяет использовать её для некоторых видов отливок, экс-
плуатирующихся при положительных температурах, вместо стали 110Г13Л. 
Сталь 110Г13Л во всём диапазоне марочного состава (область IGQF на 
рис.  4.9) находится в состоянии  стабильного аустенита (область ІV, Мд<–196 
оС) и имеет износостойкость, принятую за эталон (1,0).  
Выбор состава экономно-легированной МАС можно производить на основе 
приведённой на рис. 4.9  диаграммы с учётом  условий работы отливок в отно-
шении сочетания ударных нагрузок и абразивного изнашивания, а также темпе-
ратуры эксплуатации. На диаграмме нанесены линии равной условной хладо-
стойкости (Т50), соответствующие температурам +40 
оС, +20 оС, 0 и –40 оС. Эти 
линии соответствуют температурам, при которых значения КСU для данной ста-
ли снижаются примерно в 2 раза и составляют примерно 0,9 МДж/м2 (значение, 
обеспечивающее в большинстве случаев достаточный запас вязкости при  удар-
ном нагружении). Зная условия работы отливки, можно определить минимально 
допустимое содержание марганца в стали. В зависимости от категории отливок 
содержание марганца может быть снижено до 78 % (бронефутеровочные плиты 
мельниц самоизмельчения, стержневых и некоторых типов шаровых мельниц, 
другие детали горно-металлургического оборудования, работающие в условиях 
преимущественно абразивного изнашивания,  износостойкость равна 1,21,3) 
или до 910 % (траки гусеничных машин, бронефутеровочные плиты различных 
мельниц и дробилок и другие детали, работающие при воздействии умеренных 
ударных нагрузок, износостойкость равна 1,1). Снижение содержания марганца 
по отношению к марочному составу стали 110Г13Л для наиболее ответственных 
отливок, подвергающихся действию интенсивных ударных нагрузок при пони-
женных температурах (железнодорожные стрелки и крестовины, зубья ковшей 
экскаваторов, конусы и щёки дробилок), не рекомендуется в связи с уменьшени-




Аналогичное влияние на повышение порога хладноломкости оказывает 
уменьшение концентрации углерода в стали при постоянной концентрации мар-
ганца в связи с прогрессирующей потерей стабильности  аустенита по мере сни-




Рис. 4.10. Температурная зависимость ударной вязкости сталей системы  
Fe–Mn–C: 1 – 110Г13Л (область ІV диаграммы на рис. 4.9),  2 – 110Г9Л (область ІV), 
3 – 60Г13Л (область ІІІ),  4 – 110Г7Л (область ІІІ),  5 – 50Г13Л (область ІІ), 
6 – 35Г13Л (область І) 
Выбор состава хромомарганцевых МАС для отливок, работающих в усло-
виях циклического контактно-ударного  нагружения и ударно-абразивного из-
нашивания. На основании комплексного изучения взаимосвязи кинетики ДМП с 
механическими свойствами и поведением сталей системы Fе–Mn–Cr–C в широ-
ком интервале концентрации по углероду, марганцу и хрому при разных спосо-
бах динамического контактного нагружения в отношении сочетания истираю-
щих и ударных нагрузок определены 3 группы составов сталей, представляющих 
интерес для их практического использования:  
1. 0,50,7 % С, 714 % Mn, 05 % Cr; 
2. 0,750,95 % С, 78 % Mn, 24 % Cr; 
3. 1,01,4 % С, 510 % Mn, 02 % Cr. 
Стали имеют различную величину ЭДУ аустенита (возрастающую от 1-й 
группы к 3-й) и разную вследствие этого кинетику ДМП, различную морфоло-
гию и количество образующихся в процессе деформации мартенситных фаз,  
различную способность к деформационному упрочнению и износостойкость при 
разных условиях изнашивания. 
– Сталь 1-й группы (типа 60Г10Х4(М)Л), имеющая активную кинетику 
γ→ε→α', мартенситных превращений уже при небольших  степенях деформации, 
обеспечивает этим сталям высокий уровень деформационного упрочнения и 
преимущество перед сталью 110Г13Л по сопротивлению расклёпыванию. Они 
рекомендуются для отливок, работающих в условиях циклического контактно-
ударного нагружения при наличии или в отсутствие абразивного изнашивания 
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(крестовины железнодорожных рельсов и стрелок, бронефутеровочные плиты 
шаровых мельниц большого диаметра). Метастабильная аустенитная сталь с от-
носительно высокой термической устойчивостью аустенита типа 60Г13Л реко-
мендуется в качестве материала основы комбинированных биметаллических от-
ливок «сталь-износостойкий чугун» и цельнолитых отливок, используемых в 
условиях ударно-абразивного изнашивания в литом состоянии без закалки  
(КCU 0,8 МДж/м2) или после закалки комбинированных отливок (била молот-
ковых дробилок, бронефутеровочные плиты разных типов, зубья ковшей экска-
ваторов). 
– Сталь 2-й группы – типа 80Г7Х3Л, имеющая более высокое сопротивле-
ние абразивному изнашиванию (1,3) по сравнению со сталью 110Г13Л при  до-
статочном запасе ударной вязкости КCU 0,6 МДж/м2, – рекомендуется для из-
готовления отливок, работающих в условиях интенсивного ударно-абразивного 
изнашивания, (бронефутеровочные плиты стержневых мельниц).  
– Стали 3-й группы – типа 120Г7Х2Л,  110Г9ХЛ (КCU 0,6 МДж/м2), 
145Г5ХЛ (КCU 0,4 МДж/м2) – рекомендуются для изготовления отливок, рабо-
тающих в условиях преимущественно абразивного изнашивания, – бронефуте-
ровочных плит мельниц самоизмельчения, некоторых типов стержневых и ша-
ровых мельниц; увеличение доли ударных нагрузок требует повышения содер-
жания марганца в сталях до 810 %, что снижает абразивную стойкость. Эксплу-
атационная стойкость этих сталей близка к стойкости отливок из стали 110Г13Л 
или превышает её в 1,31,6 раза при экономии ферромарганца в процессе их из-
готовления. 
МАС являются износостойкими материалами, проявляющими свойства си-
нергетических систем при контактном нагружении. Повышение износостойкости 
и усталостной прочности таких сталей по сравнению со стабильными аустенит-
ными сталями близкого состава достигается за счёт проявления эффектов от раз-
вития деформационных мартенситных превращений в метастабильном аустените 
в процессе воздействия на поверхность абразивных частиц, быстротекущих по-
токов жидкости или газа – интенсивного упрочнения при нагружении, создания 
сжимающих напряжений на поверхности вследствие образования мартенситных 
фаз и релаксации напряжений в момент фазовых превращений (микроПНП-
эффекта). 
4.2. Стали, устойчивые к воздействию температуры и рабочей среды 
К этой группе следует отнести коррозионно-стойкие (нержавеющие), жаро-
стойкие (окалиностойкие), жаропрочные и хладостойкие стали. 
4.2.1. Коррозионно-стойкие (нержавеющие) стали  
Коррозионно-стойкие (нержавеющие) стали (ГОСТ 5632–72) –это стали, 
устойчивые против электрохимической коррозии. Составы   таких сталей выби-
рают в зависимости от среды, для работы в которой они предназначаются. 
Принцип минимально необходимого легирования может быть использован 
при выборе коррозионно-стойких, жаростойких, жаропрочных и иных специ-
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альных сталей и сплавов, однако в каждом конкретном случае в него вкладыва-
ется соответствующий смысл: для коррозионно-стойких сталей; сумма леги-
рующих элементов Σ ≥ 13 % Cr + n % (Cr + Ni + Mo), где величина коэффици-
ента n зависит от интенсивности коррозионного воздействия. 
Коррозионно-стойкие стали подразделяют на два основных структурных 
класса: хромистые (имеющие после охлаждения на воздухе ферритную, мартен-
ситно-ферритную (феррита более 10 %) или мартенситную структуру) 
и хромоникелевые (легированные комплексами Сг + Ni, Сг + Ni + Мn, 
Сг + Мn + Ni, имеющие аустенитную, аустенитно-мартенситную или аустенит-
но-ферритную  (феррита более 10 %) структуру). 
Стали ферритного, мартенситного и мартенситно-ферритного классов. 
При введении в сталь 1214 % Сг её электрохимический  потенциал  становится  
положительным  и  она  приобретает устойчивость против коррозии в атмосфере, 
морской (пресной) воде, ряде слабых растворов кислот, солей и щелочей. Более 
широко применяют хромистые стали 12Х13, 20X13, 30X13 и 40X13, содержащие 
0,120,4 % С и 1214 % Сг, и низкоуглеродистые (≤0,120,15 % С) стали 12Х17 
и 15X28 с 17 и 28 % Сг (табл. 4.6). 
Таблица 4.6 
Режимы термической обработки и механические свойства 












δ, % ψ, % 
KCU, 
МДж/м2 
12X13 1000 700 ― 60 40 20 60 90 
2X13 1050 700 ― 85 65 10 50 60 
3X13 1050 250 40 160 130 ― — — 
4X13 1050 200 50 ― — — — ― 
12X17 1050 750 — 45 30 1525 4050 25 
08X17Т         
14Х17Н2 1050 300 — 100 90 10 35 5 
15Х25Т 
15X28 
1050 750 — 45 30 20 45 — 
Структурная диаграмма системы Fе–С–Сг (равновесное состояние) и составы 




















Рис. 4.11. Структурная диаграмма си-
стемы Fе–Сг–С и составы коррозион-
но-стойких сталей (заштрихованные 
участки): 
1– ферритные; 2 – полуферритные; 
3 –ледебуритные; 4 – эаэвтектоидные; 
5 – доэвтектоидные 
 
     
 
Сталь 12X13 в равновесном состоянии относится к полуферритным, а после 
закалки в масле или на воздухе с высоких температур имеет структуру мартенси-
та и феррита (ферритно-мартенситная сталь). Стали 20X13 и 30Х13 в равновес-
ном состоянии доэвтектоидные, а сталь 40X13 – эвтектоидная. Они испытывают 
полное γ ↔ α превращение. После охлаждения на воздухе стали 20X13, 30X13 и 
40X13 имеют структуру мартенсита, т. е. относятся к мартенситному классу. 
Стали обладают лучшей стойкостью против коррозии только при условии, 
что всё содержание хрома в стали приходится на долю твёрдого раствора. В 
этом случае он образует на поверхности плотную защитную оксидную пленку 
типа (Сг, Fе)2С. Повышение содержания углерода, приводящее к образованию 
карбидов, создает двухфазную структуру, уменьшает количество хрома в твёрдом 
растворе и поэтому понижает коррозионную стойкость стали и увеличивает 
хрупкость. 
Коррозионная стойкость стали повышается термической обработкой: закал-
кой и высоким отпуском и созданием шлифованной и полированной поверх-
ности. 
Стали 12X13 и 20X13 применяют для изготовления деталей с повышенной 
пластичностью, подвергающихся ударным нагрузкам (клапанов гидравлических 
прессов, предметов домашнего обихода), а также изделий, испытывающих дей-
ствие слабоагрессивных сред (атмосферных осадков, водных растворов солей орга-
нических кислот и т. д.). Их подвергают закалке в масле от 10001100 °С и вы-
сокому отпуску при 700775 °С, после чего карбиды присутствуют в виде более 




σв = 600660 МПа, σ0,2 = 420450 МПа, δ = 1620%, ψ = 5560 % и  
КСU = 8090 Дж/см2. Применение более низкого отпуска, создающего мелкие 
карбидные частицы, усиливает коррозию.  
Стали 30X13 и 40X13 после закалки от температуры 10001050 °С и 
отпуска при температурах 180200 °С применяют для изготовления карбюратор-
ных игл, пружин, хирургических инструментов и т.д. После такого отпуска они 
сохраняют мартенситную структуру, высокую твердость (5060 НRС) и доста-
точную устойчивость против коррозии.  
Более высокой коррозионной стойкостью обладают низкоуглеродистые вы-
сокохромистые стали ферритного класса: 12X17, 15Х25Т и 15X28 (рис. 4.11). 
Сталь  12X17 применяют обычно  после  рекристаллизационного отжига  при 
760780 °С. Из этой стали изготовляют оборудование для заводов пищевой и 
легкой промышленности и кухонную утварь. Сварку этой стали следует избе-
гать, так как зоны, прилегающие к сварному шву, имеют крупное зерно, низ-
кую пластичность и относительно невысокую коррозионную стойкость. 
Стали 15Х25Т и 15X28 используют чаще без термической обработки для 
изготовления сварных деталей, работающих в более агрессивных средах и не 
подвергающихся действию ударных нагрузок, при температуре эксплуатации 
не ниже –20 °С. Эти стали обладают крупнозернистостью в литом виде и 
склонны к сильному росту зерна при нагреве свыше 850 °С (например, при 
сварке), что сопровождается охрупчиванием стали. Измельчить зерно и повы-
сить пластичность термической обработки нельзя, так как стали не претер-
певают γ→α превращения; сварные конструкции из стали 15X28 склонны к 
межкристаллитной коррозии. Углерод и азот способствуют охрупчиванию ста-
ли (повышают порог хладноломкости) и являются причиной межкристаллитной 
коррозии. 
Этот вид коррозии связан с обеднением твёрдого раствора хромом в местах, 
прилегающих к границам зерна, в результате образования карбидов хрома. Для 
повышения сопротивления межкристаллитной коррозии и измельчения зерна 
сталь легируют титаном в количестве, не менее пятикратного содержания угле-
рода (15Х25Т). Титан связывает углерод и исключает возможность образования 
карбидов хрома, а следовательно, обеднение хромом феррита. Ферритные стали,  
содержащие  2530 % Сг,  охрупчиваются  при  длительном  нагреве  до 450500 
°С вследствие образования выделений σ-фазы. 
Стали аустенитного класса. Эти стали, обычно легированные хромом и 
никелем (или марганцем), после охлаждения до нормальной температуры имеют 
аустенитную структуру, низкий предел текучести, умеренную прочность, высо-
кую пластичность и  коррозионную стойкость в окислительных средах. Стали 
парамагнитны. 
Широко распространённые коррозионно-стойкие стали аустенитного класса 
12Х18Н9, 12Х18Н10 содержат соответственно 0,12 % С, 1719 % Сг, 910 % Ni. 
После медленного охлаждения стали имеют структуру: аустенит, феррит и кар-
биды хрома М23С6. Для получения чисто аустенитной структуры, обладающей 
высокой коррозионной стойкостью, стали нагревают обычно  до 11001150 °С 
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(для растворения карбидов) и закаливают в воде (на воздухе). Сталь 12Х18Н9 
обычно применяют в виде холоднокатаного листа или ленты. В процессе холод-
ной пластической деформации сталь легко наклёпывается. Временное сопротив-
ление после холодной деформации (6070 % ) может быть повышено до 
12001300 МПа, при этом относительное удлинение снижается до 45 %. 
Упрочнение в процессе холодной деформации связано с наклёпом и протекани-
ем мартенситного превращения. Чем менее стабилен аустенит, тем интенсивнее 
при холодной деформации происходит превращение аустенита в мартенсит 
(мартенсит деформации). 
Стали хорошо свариваются точечной сваркой и штампуются. При нагреве 
закалённых до 550750 °С сталей, например сварке, они охрупчиваются и при-
обретают склонность к межкристаллитной коррозии. Это связано с тем, что в по-
граничных зонах выделяются карбиды хрома М23С6 и происходит обеднение 
этих зон аустенита хромом ниже того предела (т. е. 12 %), который обеспечивает 
коррозионную стойкость. Для уменьшения склонности к межкристаллитной 
коррозии в состав сталей вводят титан (реже ниобий) в количестве (5С –0,7), где 
С – содержание углерода в стали, % (12Х18Н10Т, 12Х18Н12Т). В этом случае 
образуется карбид МС (ТiС, NbС), связывающий весь углерод, а хром остаётся в 
растворе. Для повышения стабильности аустенита количество никеля в этих ста-
лях увеличивают до 1012 %. Сталь 12Х18Н10Т получила наибольшее распро-
странение для работы в окислительных средах (например, азотной кислоте). Вы-
сокое сопротивление межкристаллитной коррозии, хорошая пластичность и сва-
риваемость имеют низкоуглеродистые аустенитные стали 04Х18Н10 и 
03Х18Н12. 
Аустенитные стали 12Х18Н9, 12Х18Н10Т, 17Х18Н9 подвергают закалке в 
воде от температур 11001130 °С для получения следующих свойств: σв =  
=520600 МПа, σ0,2 = 200230 МПа, δ ≈ 50 % и ψ ≈ 5060 %. Эти стали хорошо 
свариваются и штампуются; их применяют для изготовления деталей сварной 
аппаратуры. 
Для работы в азотной кислоте и других сильно агрессивных средах при по-
вышенных температурах используют стали с низким содержанием углерода: 
08Х18Н10Т, 04Х18Н10, 03Х18Н12. 
С целью удешевления сталей часть никеля заменяют марганцем. Стали 
10Х14Г14Н4Т, 12Х17Г9Н4 применяют для изготовления изделий, работающих в 
слабо агрессивных средах (органических кислотах, солях, щелочах). Устойчи-
вость против коррозии в органических кислотах, серной кислоте и морской воде 
повышает молибден, например, в сталях 10Х17Н13М2Т и 10Х17Н13М3Т. 
Для изготовления наиболее нагруженных конструкций применяют аусте-
нитно-мартенситные стали, например, 09Х15Н8Ю. Эту сталь подвергают закал-
ке от температуры 975 °С, обработке холодом (в интервале температур –50  –75 
°С) и старению при температуре 430  500 °С. Свойства стали: σв ≈ 1200 МПа, 
σ0,2 ≈ 950 МПа, КС ≈ 400 Дж/см
2. 
Для сварных конструкций, стойких против действия горячей (до 80 °С) сер-
ной кислоты, применяют сталь 06Х25Н28МДТ и более прочную сталь 
  
129
0Х16Н40М5Д3Т3Ю. Последняя после закалки от температуры 1100 ° С на воз-
духе и старения  при  температуре  650 °С  имеет  σв ≈ 1200 МПа,  σ0,2 ≈ 650 МПа, 
δ ≈ 18 % и ψ ≈ 25%. 
Для облегчения определения фазового состава сталей существуют струк-
турные диаграммы, из которых наиболее распространенной является диаграмма 
А. Шеффлера, построенная вначале для металла сварных швов (рис. 4.12). 
 
 
Рис. 4.12. Структурная   диаграмма для нержавеющих, литых хромоникелевых сталей 
(А. Шеффлер) 
По линиям, приведенным на рисунке, подсчитываются эквиваленты, кото-
рые учитывают аустенитообразующее и ферритообразующее действие различ-
ных элементов. Аустенитообразующее действие сравнивается с никелем, а фер-
ритообразующее – с хромом. Подсчет эквивалентов (ЕNi и ЕCr) позволяет полу-
чить точку на диаграмме, попадающую в ту или иную фазовую область: 
ЕNi = % Ni + 30 % C+ 0,5 % Mn; 
ЕCr = % Cr +  % Mo+ 1,5 % Si + 0,5 % Nb. 
Например, требуется оценить фазовый состав стали 20Х13Н4Г9. Для неё 
ЕCr =13 %; 
ЕNi = % Ni + 30 % C +0,5 % Mn = 4 + 30 ·0,2 + 0,5  · 9 = 14,5. 
 C помощью рис. 4.12 определим, что сталь относится к аустенитно-
мартенситному классу. 
4.2.2.  Жаростойкие (окалиностойкие) стали 
Способность металла сопротивляться химической коррозии в сухой газовой 
среде при высоких температурах называется жаростойкостью или окалиностой-
костъю. 
Жаростойкие (окалиностойкие) стали (ГОСТ 5632-72) – это стали, устой-
чивые против газовой коррозии при высоких температурах (выше 550 °С). 
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Железо с кислородом может образовывать оксиды трех видов: FеО, Fе3О4, 
Fе2О3. До 560600° С окалина состоит преимущественно из плотного слоя окси-
дов Fе2О3 и Fе3О4, что затрудняет диффузию атомов кислорода и металла. Выше 
600 °С происходит растрескивание этих оксидов и вместо них защита металла 
осуществляется лишь рыхлым оксидом FеО, что облегчает доступ кислорода к 
поверхности металла. Нагрев более 600 °С приводит к интенсивному окислению 
сплавов на основе железа. 
Основным фактором, влияющим на жаростойкость, является химический 
состав металла, определяющий защитные свойства оксидной пленки.  
Повышения окалиностойкости достигают введением в сталь хрома, алюми-
ния или кремния, т.е. элементов, находящихся в твердом растворе и образующих 
в процессе нагрева защитные плёнки оксидов типа (Сг, Fе)2О3 или (А1, Fе)2О3. 
Хром и алюминий  наряду с кремнием используют для повышения жаростойко-
сти легированных сталей. Оксид легирующего элемента должен быть плотным, 
не подверженным растрескиванию при нагреве, иметь высокие температуры 
сублимации и плавления. 
Введение в сталь 58 % Сг повышает окалиностойкость до 750 °С; увеличе-
ние содержания Сг до 17 % делает сталь окалиностойкой (до 1000 °С), а при вве-
дении 25 % Сг сталь остается окалиностойкой до 1100 °С. Легирование сталей с 
25 % Сг алюминием в количестве 5 % повышает окалиностойкость до 1300 °С. 
Окалиностойкость зависит от состава стали, а не от её структуры. В связи с этим 
окалиностойкость (жаростойкость) ферритных и аустенитных сталей при равном 
количестве хрома практически одинакова. 
 Принцип минимально необходимого легирования применительно к выбору 
жаростойких сталей может быть сформулирован следующим образом: сумма 
легирующих элементов Σ ≥ (58), 17 или 25 %   Cr + n % (А1 + Si), где количе-
ство хрома должно скачкообразно возрастать  по мере увеличения  требуемой 
температуры эксплуатации. 
Для изготовления различного рода высокотемпературных установок, дета-
лей печей и газовых турбин применяют ферритные (12X17, 15Х25Т и др.) и 
аустенитные (20Х23Н13, 12Х25Н16Г7АР, 36Х18Н25С2, 20Х25Н20С2 и др.) ста-
ли, обладающие также жаропрочностью. 
Температура окалиностойкости стали 15Х6СЮ составляет 800 °С, а стали 
15Х18СЮ – около 1050 °С. Стали, легированные комплексом Сг + Si + А1 
(10Х13СЮ, 15Х18СЮ и др.), устойчивы в серосодержащих средах. Стали, со-
держащие никель, плохо противостоят действию сернистых газов, но они могут 
обладать высокой окалиностойкостью и коррозионной стойкостью (стали 
12Х18Н9Т, 08Х18Н10 и др.). 
Учитывая, что высокое содержание алюминия и кремния способствует 
охрупчиванию и ухудшает технологическую пластичность при обработке дав-
лением, основным легирующим элементом в жаростойких сталях является хром. 
Жаростойкие свойства растут с увеличением его содержания в стали. Сталь, со-
держащая 5 % Сг, сохраняет окалиностойкость до 600 °С (15X5), 9 % (40Х9С2 – 
до 800 °С, 17 % (08X17Т) – до 900 °С.  
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Для изготовления деталей печного оборудования применяют стали 
20Х23Н18, 20Х25Н20С2, имеющие окалиностойкость до 1100 °С. Эти марки от-
носятся к аустенитному классу и характеризуются не только высокой жаростой-
костью, но и высокой жаропрочностью. Хотя уровень жаростойкости стали и ее 
максимальная рабочая температура в основном определяются содержанием 
хрома, повышение температуры эксплуатации обусловливает одновременный 
рост концентрации никеля, что связано с необходимостью стабилизации аусте-
нитной структуры. 
4.2.3.  Жаропрочные стали 
При длительной работе под нагрузкой, не превышающей предела текучести, 
и нагреве до температур около 0,40,5 (или более) от абсолютной температуры 
плавления Тт металл испытывает медленную пластическую деформацию. Такая 
деформация называется ползучестью. 
Жаропрочностью называется способность материала сопротивляться де-
формации и разрушению при высоких температурах. Основными критериями 
жаропрочности металлов являются предел ползучести и предел длительной 
прочности. 
Пределом длительной прочности называют напряжение, которое приводит 
к разрушению образца при заданной температуре за определённое время, соот-
ветствующее условиям эксплуатации изделий. Предел длительной прочности 
обозначают σtτ, где индексы t и τ указывают температуру (° С) и время испыта-
ний (ч). 
Пределом ползучести называют напряжение, вызывающее заданную сум-
марную деформацию за определенное время при заданной температуре. Предел 
ползучести обозначают σtδ/τ: где t – температура, ° С; δ – суммарное удлинение, 
%; τ – время, ч. Для деталей, длительное время работающих при повышенных 
температурах, задаётся обычно скорость ползучести на установившейся стадии 
процесса, например 0,1 % за 104 ч или за 105 ч. 
В качестве температурного критерия удобно рассматривать не заданную аб-
солютную температуру Т, а ее отношение к абсолютной температуре плавления 
Т/Тт, 
При деформации нагретого металла в нем развиваются два противополож-
ных процесса: упрочнение за счет наклёпа при пластической деформации и 
разупрочнение в результате рекристаллизации. Если второй процесс преоблада-
ет, то в металле начинает развиваться диффузионное разупрочнение – отдых, ко-
агуляция фаз, рекристаллизация, способствующие ползучести. 
Температура и срок службы, на которые рассчитана машина или механизм, 
определяют выбор критерия жаропрочности и материала для их изготовления. 
В соответствии с некоторыми рекомендациями срок службы ряда жаро-
прочных конструкций в зависимости от назначения составляет; ч: 
Ракеты и их силовые установки   1 
Силовые установки самолетов-истребителей   100 
Силовые установки гражданских самолетов   1000 
  
132
Газовые турбины локомотивов и судов   10 000 
Газовые турбины стационарных силовых установок  30 000  
Паровые турбины стационарных силовых установок  100 000 
Жаропрочные стали (ГОСТ 5632-72) способны работать под напряжением 
при температурах выше 500 °С в течение определенного времени и обладают 
при этом достаточной жаростойкостью. Жаропрочные стали подразделяют по 
структурным классам на перлитные, мартенситные, мартенситно-ферритные и 
аустенитные (с твёрдорастворным, карбидным и интерметаллидным упрочнени-
ем). В этом же порядке возрастает жаропрочность сталей при переходе от одного 
структурного класса к другому. Для материалов, работающих при повышенных 
температурах в условиях окисления, например в энергетике или двигателестрое-
нии, характеристиками конструкционной прочности являются предел прочности 
σtτ, предел ползучести σ
t
δ/τ  и  скорость окисления (или температура начала ин-
тенсивного окисления). 
Для жаропрочных сталей выбор структурного класса и в пределах этого 
класса минимального уровня достаточного легирования определяется макси-
мальной рабочей температурой, действующим напряжением и требуемым сро-
ком службы детали. 
Жаропрочные стали в общем случае должны обладать следующими свой-
ствами: 
1) жаростойкостью, чтобы противостоять воздействию горячих газов; 
2) достаточной жаропрочностью, чтобы за требуемый срок службы не проис-
ходила недопустимая пластическая деформация, обусловленная ползучестью; 
3) высоким  пределом выносливости при 20 °С, так как компрессор начинает 
работать от температур окружающей среды; 
4) достаточным запасом пластичности и малой чувствительностью к надрезу, 
так как стали применяют для изготовления сложных деталей, работающих при 
знакопеременных нагрузках; 
5) высокой термостойкостью, т.е. нечувствительностью к теплосменам, осо-
бенно в тех случаях, когда двигатель работает с частыми остановками; 
6) высокой ударной вязкостью,  чтобы противостоять динамическим нагруз-
кам при запуске двигателя. 
Для конкретных деталей  в зависимости от условий работы на первый план 
выходит тот или иной набор свойств из перечисленных или он может быть до-
полнен другими свойствами, например сопротивлением абразивному, адгезион-
ному или эрозионному изнашиванию.  
Этому комплексу свойств удовлетворяют хромоникелевые стали мартен-
ситного класса с карбидным упрочнением и стали аустенитного класса с карбид-
ным или интерметаллидным упрочнением. На рис. 4. показано изменение рабо-
чей температуры деталей в зависимости от структурного класса сталей и типа 
упрочнения. Рабочая температура повышается в ряду: 
стали перлитного класса → стали мартенситного класса с карбидным упрочне-
нием → стали аустенитного класса «гомогенные» (только твёрдорастворное 
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упрочнение) → стали аустенитного класса с карбидным упрочнением → ста-
ли_аустенитного класса с интерметаллидным упрочнением.  
До температур порядка 0,5 Тпл деформация ползучести определяется ста-
бильностью дислокационной структуры. При более высоких температурах акти-
визируются диффузионные процессы, происходит растворение скоплений ато-
мов легирующих элементов и примесей, что ослабляет степень закрепления дис-
локаций и облегчает их перемещение по кристаллу. В этих условиях сопротив-
ление ползучести будет определяться силами межатомной связи. 
Прочность межатомных связей большинства металлов недостаточна при 
высоких температурах. Для повышения жаропрочности необходимо снизить по-
движность дислокаций и замедлить диффузию. ГЦК - решётка твёрдого раствора 
аустенитной стали в отличие от ферритной стали с решеткой ОЦК характеризу-
ется более плотной упаковкой атомов. Благодаря этому коэффициент диффузии 
для γ-железа с ГЦК-решёткой примерно на два порядка меньше, чем для α-
железа с ОЦК-решёткой. В частности, этим объясняется то, что скорость пол-
зучести стали резко изменяется при температуре превращения ОЦК → ГЦК. 
Аустенитные стали с ГЦК-решёткой имеют значительно более высокую жаро-
прочность по сравнению со сталями с ОЦК-решёткой. 
Создание препятствий перемещению дислокаций достигается применением 
материалов, упрочнённых дисперсными частицами. Упрочняющими фазами в 
жаропрочных сталях являются специальные карбиды, в никелевых сплавах – вы-
деления γ'-фазы с регулярной решеткой типа Ni3(Тi, А1, Nb, Та). В сплавах, 
упрочнённых большим количеством γ'-фазы, деформация обусловлена сдвигом в 
частицах этой фазы, поэтому такие сплавы характеризуются высокой прочно-
стью и вязкостью. Гетерогенная структура с дисперсными частицами в сталях 
достигается после закалки и отпуска, а в жаропрочных сплавах - после закалки и 
старения. 
Прочность межатомных связей в кристаллической решетке возрастает при 
легировании элементами с высокой температурой плавления – Сг, Мо, W, Nb, 
Та. Кроме того, эти же элементы снижают коэффициент самодиффузии и сдви-
гают температуру рекристаллизации в область более высоких температур, что 
также способствует росту жаропрочности. 
Стали, предельные рабочие температуры которых не превышают  
600650 °С, относят к теплоустойчивым. Они используются в энергетическом 
машиностроении для изготовления котлов, сосудов, паронагревателей, паропро-
водов и др. Эти же стали применяют в химическом и нефтяном машиностроении 
для работы при повышенных температурах. Как правило, теплоустойчивые ста-
ли работают в газовых или жидких средах при давлении 2030 МПа. Так, рабо-
чие температуры в паросиловых установках обычно составляют 500585 °С при 
давлении 25,5 МПа, а в наиболее мощных установках достигают 650 °С и  
31,5 МПа. Детали таких установок должны работать длительное время без заме-
ны (до 100000200000 ч), поэтому основными требованиями являются заданное 




Для изготовления деталей энергетических установок используют перлит-
ные стали. Эти стали содержат Сг, Мо и V (12ХМ, 12Х1МФ, 25Х1МФ), 
табл. 4.7. Их подвергают нормализации от температуры 960980 °С и отпуску 
при температуре 600750 °С. 
Таблица 4.7 
Состав и предел длительной прочности σдл, 
низколегированных теплоустойчивых сталей 
Марка 
стали 
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- 960980 740760 520 200 140 
        560 140 108 









- 880900 640660 500 260290 
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0,005%В 970980 730750 580 120 95 








0,8 (0,30,5)W 10301080 660700 500 340 300 
        550 200 160 
        580 140 100 
В более легированных теплоустойчивых сталях, например 12Х2МФСР, 
превращение аустенита в верхней области температур с образованием полигональ-
ного феррита и перлита происходит только частично и при малых скоростях охла-
ждения (менее 15 °С/мин), при больших скоростях охлаждения сталь имеет бей-
нитную, а при закалке – преимущественно мартенситную структуру (рис. 4.13). 
Влияние скорости охлаждения и, следовательно, типа исходной структуры 
этих сталей на жаропрочность весьма сложное и зависит от длительности и темпе-
ратуры испытания. При длительности испытания 1000 ч и температуре 500 °С –
наибольшей жаропрочностью обладают стали с бейнитной структурой; при бо-
лее длительных испытаниях (до 16000 ч) в интервале 500600 °С наибольшую 
жаропрочность имеют стали после закалки и высокого отпуска. Экстраполяция 
этих данных на длительность 104105 ч предполагает более высокую жаропроч-
ность сталей со структурой отпущенного мартенсита. 
Поскольку эти стали после закалки и нормализации обязательно подверга-
ются высокому отпуску (например, сталь 12Х2МФСР при 730750 °С, 3 ч), то в 
структуре стали всегда присутствуют специальные карбиды. Превращения в 
этих сталях при отпуске включают распад остаточного аустенита (содержание 
которого может составлять после закалки 38 %), выделение специальных кар-
бидов, укрупнение карбидов и рекристаллизацию феррита. До 600 °С в сталях 
обнаруживаются в основном карбиды цементитного типа, а при 600700 °С 
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также карбид ванадия (типа МеС) в высокодисперсном состоянии. Повышение 
температуры отпуска сопровождается растворением карбидов цементитного ти-
па и коагуляцией карбидов ванадия. В сталях, подвергнутых улучшению, специ-
альные карбиды распределены равномерно, что можно объяснить более одно-
родным распределением дефектов структуры, как предпочтительных мест за-
рождения карбидов. 
Для любых дисперсионно-упрочнённых сплавов жаропрочность зависит от 
размеров карбидных частиц и расстояния  λ  между частицами. Экспериментально 
показано, что время до разрушения непосредственно связано с дисперсностью 




Рис. 4.13. Структура стали 12Х1МФ после различных режимов термической обработки, 
х 800: а- закалка в воду; б- закалка в масло; в- охлаждение с печью 
 Хромистые стали мартенситного и мартенситно-ферритного классов. В 
эту группу входят стали, содержащие от 5 до 13 % Сг и дополнительно легиро-
ванные карбидообразующими элементами – молибденом, вольфрамом, ниобием, 
ванадием при содержании 0,080,22 % С. В структуре этих сталей могут присут-
ствовать следующие составляющие: мартенсит, δ-феррит, карбиды (Ме23С6,  
Ме7Сз, МеС) и интерметаллиды, в основном фазы Лавеса Fе2Мо, Fе2(Мо, W), 
Fе2(Мо, W). Эти стали помимо более высокого значения длительной прочности 
обладают высокой жаростойкостью. В зависимости от содержания хрома и угле-
рода они относятся или к мартенситному (до 1011 % Сг) или к мартенситно-
ферритному (1113 % Сг) классу, что определяется также сочетанием дополни-
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тельных легирующих элементов. Состав и свойства некоторых типичных сталей 
этой группы приведены в табл. 4.8. 
Таблица 4.8 
Состав и σдл. некоторых хромистых теплоустойчивых сталей 
Марка стали 
 
Содержание основных легирующих элементов, % Режим 






за время, ч 
С Сг Мо V W другие 104 105 
15X5 ≤0,15 4,56,0 - - - - 
Нормализация 
850870 °С 
- - - 
15Х5М ≤0,15 4,56,0 0,450,6 - - - 
Нормализация 
950980 °С 
480 180 150 
       
Отпуск  
840880 °С 
540 100 75 
15Х5ВФ ≤0,15 4,56,0 - 0,40,6 0,40,7 - 
Отжиг  
850 °С 
500 120 92 
870 °С 550 89 70 
15Х11МФ 0,12 




500 190 - 
Отпуск  
720740°С 
550 120 100 
 600 100 - 
14Х12В2МФ 0,10 




575 170 143 
 585 155 130 
Отпуск  
700730 °С 
600 140 118 
 630 105 85 
12Х8ВМ1БФР 0,1 





550 175 140 
Отпуск  
700720°С 
600 116 94 
 650 68 45 
Эти стали являются более теплоустойчивыми и жаростойкими, чем низко-
легированные. Они также более жаростойки в продуктах сгорания жидкого и 
твёрдого топлива, чем хромоникелевые аустенитные стали. Высокая жаропроч-
ность достигается за счет упрочнения твёрдого раствора, образования карбидов и 
интерметаллидных фаз. Наиболее сильно повышают жаропрочность вольфрам и 
ванадий в сочетании с молибденом. Легирование стали бором, цирконием, церием 
и азотом дополнительно увеличивает жаропрочность. Рабочие температуры этих 
сталей могут достигать 580600 °С. Однако количество ферритообразующих эле-
ментов должно быть ограничено, в противном случае сталь может стать полуфер-
ритной, что снизит жаропрочность. 
Хромистые стали этой группы обладают хорошими технологическими 
свойствами, высокой прочностью, пластичностью, ударной вязкостью. Кроме 
того, некоторые стали этой группы имеют высокую демпфирующую способ-
ность и удовлетворительную релаксационную стойкость. 
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Указанные стали применяют для различных деталей энергетического маши-
ностроения (лопатки, трубы, крепёжные детали, детали турбин и др.), в основ-
ном работающие длительное время при температурах 600650 °С.  
Для изготовления деталей газовых турбин и паросиловых установок приме-
няют мартенситные стали 15X11МФ, 15Х12ВНМФ. Их подвергают закалке в 
масле от температуры 10001100 °С и высокому отпуску при  650750 °С. Для   
изготовления  рабочих лопаток паровых турбин широко используется сталь 
15Х11МФ, которая проходит закалку на воздухе (масле) от 10501100 °С, отпуск 
при 680750 °С. Высокие температуры закалки необходимы для растворения 
карбидов М23С6 и М6С в аустените. Более высокие температуры закалки приво-
дят к образованию в структуре большого количества δ-феррита, снижающего 
прочность. После отпуска структура сталей – сорбит. Предел длительной проч-
ности стали 15X11МФ при 550 °С σ10
5 = 150170 МПа. Стали поступают в виде 
сортового проката – горячедеформированного толстого листа и или горячеде-
формированных холодно- и теплодеформированных труб. 
Для изготовления выпускных клапанов двигателей внутреннего сгорания 
применяют специальные углеродисто-хромисто-кремнистые мартенситные ста-
ли, например, 40Х9С2 и 40X10С2М (сильхромы, ГОСТ 5632–72). 
Кремний (23 %) и хром (614 %) обеспечивают сопротивление газовой 
коррозии за счёт образования на поверхности защитных пленок. Повышенное 
содержание углерода (до 0,40,6 %) необходимо для того, чтобы в присутствие 
ферритообразующих элементов (хром, кремний) не допустить образования фер-
рита в структуре и обеспечить закалку на структуру мартенсита, необходимую 
для придания сталям износостойкости и сопротивления расклёпу. Введение мо-
либдена и вольфрама повышает жаропрочность сталей, устраняет хрупкость по-
сле замедленного охлаждения. 
Термообработка  сильхромов. Особенность фазовых превращений в силь-
хромах состоит в том, что вследствие высокого содержания хрома, кремния и 
углерода существенно повышаются критические точки перехода в аустенитное 
состояние. Так, температура начала превращения ферритно-цементитной смеси 
или мартенсита с карбидами в аустенит (Ас1) повышена по сравнению с обычны-
ми углеродистыми сталями (723 °С) на 100170 °С . Это позволяет применять 
после закалки высокий отпуск или высокотемпературный отжиг. Закалку силь-
хромов производят от температур 10001100 °С с охлаждением в масле и отпус-
ком  при  температурах 720800 °С. 
При высоком отпуске или отжиге выделяются карбиды на основе хрома – 
Сг23С6 и Сг7С3. Эти карбиды также легированы молибденом (вольфрамом). При-
сутствие тугоплавких элементов в составе карбидов повышает их термостабиль-
ность –  частицы медленнее коагулируют при повышенных температурах, что 
обеспечивает сохранение  прочности. Высокая температура отпуска гарантирует 
повышенную рабочую температуру. Она обычно на 100150 °С ниже температу-
ры отпуска. 
После полной термообработки сильхромы имеют структуру высокоотпу-
щенного мартенсита с частицами карбида хрома. В сильхромах уровень прочно-
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сти достигается в результате мартенситного превращения, дисперсионного твер-
дения (частицы карбидов) и твёрдорастворного упрочнения (замещение атомов 
железа хромом, молибденом, вольфрамом). 
Сильхромы обладают жаропрочностью до температур не выше 700  °С. При 
эксплуатации возможны кратковременные забросы температур, но не выше тем-
пературы начала интенсивного окисления. С увеличением в сталях содержания 
хрома и кремния повышается температура начала интенсивного окисления, что 
обусловлено влиянием этих элементов на образование плотных защитных пле-
нок. К сталям 15Х6СЮ и 40Х9С2 применяют высокотемпературный отжиг. С 
учетом жаропрочности эти марки сильхромов могут работать при температурах 
до 600700 °С, при этом допускаются забросы температур до 800 °С. К более 
высокохромистым сильхромам 40X10С2М и 30Х13Н7С2 применяют упрочняю-
щую обработку, состоящую из закалки и отпуска, что существенно повышает их 
прочностные характеристики. Рабочие температуры этих марок выбирают в со-
ответствии с температурой отпуска. Стали 40X10С2М и 30Х13Н7С2 имеют мак-
симально возможную прочность для материалов этого класса. Так, предел дли-
тельной прочности при температуре 550 °С за 10 тыс. ч составляет 130 МПа, 
предел ползучести на базе 100 ч – 62 МПа. При температурах выше 600700 °С 
эти стали разупрочняются. 
Жаропрочные стали аустенитного класса  
Для получения структуры аустенита эти стали должны содержать большое 
количество хрома, никеля и марганца. Для достижения высокой жаропрочности 
их дополнительно, легируют Мо, W, V, Nb и В (табл. 4.9). Эти стали применяют 
для деталей, работающих при 500750 °С. Жаропрочность аустенитных сталей 
выше, чем жаропрочность перлитных, мартенситных, мартенситно-ферритных и 
ферритных. 
Аустенитные стали пластичны и хорошо свариваются, однако по сравнению 
с перлитными и мартенситными обработка их резанием затруднена вследствие 
повышенной способности к наклёпу и худшей теплопроводности. Сварной шов 
аустенитных сталей при наличии крупного зерна обладает повышенной хрупко-
стью.  Полученное при перегреве крупное зерно вследствие отсутствия γ↔α пре-
вращения термической обработкой не измельчается. Аустенитные стали по спо-
собу упрочнения подразделяют на три группы: 1) твёрдые растворы, не упрочня-
емые старением; 2) твёрдые растворы с карбидным упрочнением, в этом случае 
упрочняющими фазами могут быть как первичные (TiС, VС, ZгС, NbС и др.), так 
и вторичные карбиды (М23Сc, М6С, М7С3), выделяющиеся из твердого раствора; 
3) твёрдые растворы с интерметаллидным упрочнением.  Чаще в этих сталях 
упрочняющей фазой является γ'-фаза типа Ni3Тi, Ni3А1, Ni3 (Тi, Аl), Ni3Nb и др. 






Состав и σдл некоторых аустенитных сталей 
Марка стали 
Содержание основных легирую-























- 600 - - 110 
       650 - - 70 
       700 - - 45 
08Х15Н24В4ТР ≤0,8 14 
16 
2225 1,41,8%Ti;  
45%W; 
≤0,05%В 
1130 - 700 260 180 120 
       750 170 110 80 




























68 68%Mn; 1180 
1220 
800/16 600 420   
(ЭП388)    0,650,95%Mo;   700 240   
    1,51,9%V   800 125   
Стали с интерметаллидным упрочнением 
10Х11Н20Т3Р ≤0,1 10 
12,5 
1821 2,63,2%Ti; 1100 
1180 
740/16 600 600   
(ЭП686)    0,8%Al; 
≤0,02%В 





08Х11Н35МТЮР ≤0,1 12 
14 
3436 2,12,5%Ti; 1150 
1180 
780/25 600 650   
    2,63,0%Al;   700 450   
    3,03,8%Mo; 
≤0,005%В 
  800 250   
Аустенитные жаропрочные стали со структурой твёрдых растворов, напри-
мер 10Х18Н12Т, 08Х15Н24В4ТР, 09Х14Н18В2БР и 09Х14Н19В2БР, предназна-
ченные для изготовления пароперегревателей и турбопроводов силовых устано-
вок высокого давления, работающих при 600700 °С, применяют в закаленном 
состоянии. Закалку проводят от 11001160 °С в воде или на воздухе. После за-
калки стали приобретают умеренную прочность и высокую пластичность  
(σ100 = 250260 МПа при 700 °С). 
Для достижения высокой жаропрочности аустенитные стали с карбидным и 
интерметаллидным упрочнением подвергают термической обработке, состоящей 
из двух последовательных операций: 
1. Закалка от 10501200 °С в воде, масле или на воздухе. Такую закалку 
проводят для растворения карбидных и интерметаллидных фаз в твёрдом рас-




2. Старение при 600850 °С. Оно предназначено для выделения дисперсных 
фаз из твёрдого раствора, упрочняющих сталь. Температура старения не должна 
вызывать заметной коагуляции избыточных фаз. 
С увеличением легированности сплавов элементами, тормозящими процес-
сы диффузии, температура старения возрастает. Для максимального и равномер-
ного выделения интерметаллидных и карбидных фаз иногда применяют ступен-
чатое старение, например двойное: сначала при более высокой температуре, а 
затем при более низкой (или наоборот). 
Состав некоторых аустенитных жаропрочных сталей, упрочняемых терми-
ческой обработкой, приведен в табл. 4.9. 
Высокая жаропрочность и карбидное упрочнение сталей достигаются вве-
дением в хромоникелевый или хромоникелемарганцевый аустенит 0,30,5 % С и 
карбидообразующих элементов Мо, W, V, Nb и др. Такими сталями являются 
45Х14Н14В2М и 40Х15Н7Г7Ф2МС. Сталь 45Х14Н14В2М применяют после 
отжига при 820 °С (охлаждение на воздухе) для изготовления клапанов авиаци-
онных двигателей и в газотурбостроении для крепежа. После отжига структура 
стали – аустенит и карбиды типа М23С6 и М6С. 
Для изготовления различных деталей газотурбинных установок, работаю-
щих при небольших нагрузках (турбовозы, газовые стационарные турбины), а 
также для крепёжных деталей применяют сталь 40Х15Н7Г7Ф2МС, в которой 
никель частично  заменён  марганцем.  Упрочнение  стали  достигается  закал-
кой   от 11701190 °С в воде (на воздухе) и старением при 800 °С в течение 
810 ч. В процессе старения образуются дисперсные карбиды М23С6 и VС, кото-
рые повышают механические свойства при нормальной и высоких температу-
рах. Стойкость стали против окисления при температурах свыше 700 °С невели-
ка, поэтому детали алитируют или подвергают электролитическому никелиро-
ванию. 
К сталям с интерметаллидным упрочнением относится большая группа 
сложно легированных сталей (табл. 4.9). Основной упрочняющей фазой являет-
ся γ', по составу отвечающая соединению Ni3Тi, а в присутствии алюминия – со-
единению Ni3(А1, Тi). При старении возможно образование также карбидов типа 
МС (TiC). Содержание углерода в этих сталях должно быть небольшим, так как 
он связывает молибден и вольфрам в карбиды, что понижает жаропрочность 
аустенита. Бор упрочняет границы зёрен аустенита в результате образования бо-
ри- дов. 
Сталь 10Х11Н20Т3Р применяют в виде листов для изготовления сварных 
элементов высокопрочных конструкций, работающих при температуре  
до 700750 °С. Эту же сталь с большим количеством титана и алюминия, без 
сварки, используют для изготовления деталей газотурбинных двигателей, рабо-
тающих при температуре 650700 °С. Листовую сталь упрочняют закалкой от 
10601080 °С и старением при 700 °С 38 ч (в зависимости от толщины листа). 
Холодная деформация перед старением повышает временное сопротивление. 
Сталь 10Х11Н23Т3МР, содержащая несколько больше никеля и дополни-
тельно легированная молибденом, имеет лучшую жаропрочность при темпера-
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турах 700750 °С по сравнению со сталью 10Х11Н20Т3Р. Режим термической 
обработки первой из них для получения максимальной жаропрочности: закалка 
от 11001130 °С на воздухе ( при крупных сечениях – в масле) и двойное старе-
ние при 750 785 °С 16 ч и при 600650 °С 1016 ч. 
Дальнейшее повышение жаропрочности достигнуто при переходе от сталей 
к сплавам на никелевой основе, которые в рамках настоящего учебного пособия 
рассмотрены в т. 2. 
4.2.4. Хладостойкие и криогенные стали 
Хладостойкие стали – стали, сохраняющие достаточную вязкость при  низ-
ких температурах (0  –269 °С). Воздействию низких температур подвергаются 
стальные металлоконструкции (железнодорожные рельсы, трубы газо- и нефте-
проводов, мосты и др.), строительные машины, автомобили, вагоны в северных 
районах, охлаждаемые до температур климатического холода (–60 °С); обшивка  
самолетов, детали ракет и космических  аппаратов,  охлаждаемые  до  темпера-
туры  жидкого  кислорода (–183 °С); специальное оборудование физики низких 
температур, детали, узлы и трубопроводы холодильной и криогенной техники, 
которые используются для получения, хранения и транспортировки сжиженных 
газов, охлаждаемых вплоть до температур жидкого гелия (–269 °С). 
Понижение температуры эксплуатации сопровождается увеличением стати-
ческой и циклической прочности, снижением пластичности и вязкости, повыше-
нием склонности к хрупкому разрушению. Важнейшее требование, определяю-
щее пригодность материала для низкотемпературной службы, – отсутствие 
хладноломкости. Хладноломкость характерна для железа, стали, металлов и 
сплавов с ОЦК- и ГП-решётками. Для надёжной работы материала необходимо 
обеспечить температурный запас вязкости. Это достигается тогда, когда порог 
хладноломкости материала расположен ниже температуры его эксплуатации. 
Необходимый температурный запас вязкости зависит от факторов, влияющих на 
склонность к хрупкому разрушению (наличия концентраторов напряжений, ско-
рости нагружения, размеров детали). Чем больше температурный запас вязкости, 
тем меньше опасность хрупкого разрушения материала, выше его эксплуатаци-
онная надежность. 
Металлы и сплавы с ГЦК-решёткой не имеют порога хладноломкости; при 
охлаждении ударная вязкость у них уменьшается монотонно. Хладостойкость 
таких материалов оценивается температурой, при которой ударная вязкость со-
ставляет не менее 0,3 МДж/м2 (tkcu=0,3). 
Кроме критериев хладостойкости (t50 и tkcu=0,3) основанием для выбора мате-
риала служат также показатели прочности при нормальных температурах (σв, 
σ0,2), физические и технологические свойства, совместимость с окружающей 
средой, стоимость материала. Важным критерием хладостойкости является вяз-
кость разрушения К1с в условиях плоской деформации. 
Из физических свойств материала наиболее важны тепловое расширение, 
теплопроводность, теплоёмкость. Чем меньше тепловое расширение материала, 
тем ниже термические напряжения в деталях и конструкциях при термоциклиро-
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вании. От теплоёмкости и теплопроводности зависит быстрота захолаживания 
материала при термоциклировании. При особо низких температурах, начиная от 
температуры жидкого азота (–196 °С), теплопроводность и теплоёмкость умень-
шаются более чем в 10 раз. Изменение этих свойств неодинаково влияет на 
быстроту захолаживания материалов при термоциклировании. Чем меньше теп-
лоёмкость и больше теплопроводность, тем легче захолаживается криогенное 
оборудование и быстрее выходит на рабочий режим. 
Наиболее важные технологические свойства – свариваемость и плас-
тичность. Сварку широко применяют в производстве конструкций и гер-
метичной криогенной аппаратуры. Пластичность необходима для изготовления 
тонких листов и тонкостенных элементов, менее склонных к хрупкому разруше-
нию, чем массивные детали. 
Совместимость с окружающей средой определяется взаимодействием мате-
риала с кислородом и водородом – наиболее распространёнными средами в 
криогенной технике. В контакте с кислородом возможно воспламенение матери-
алов (титана, алюминия и их сплавов). Водород растворяется во многих метал-
лах и вызывает охрупчивание сталей с ОЦК-решёткой и сплавов на основе тита-
на. 
В качестве хладостойких материалов используются низкоуглеродистые ста-
ли с ОЦК- и ГЦК-структурой, алюминий и его сплавы (АМц, АМг, АМгб и др.), 
титан и его сплавы (ВТ1, ВТ5, ОТ4 и др.), некоторые пластмассы. Среднеуглеро-
дистые улучшаемые, а также мартенситно-стареющие стали используют ограни-
ченно, когда к отдельным деталям холодильного оборудования предъявляются 
требования повышенной прочности и твёрдости. 
Стали с ОЦК-решёткой используют главным образом для работы при тем-
пературах климатического холода. Температурная граница их применения огра-
ничивается порогом хладноломкости, который в зависимости от металлургиче-
ского качества стали и ее структуры составляет 0  –60°С. Эффективными мера-
ми снижения порога хладноломкости и повышения надёжности работы являются 
уменьшение содержания углерода, создание мелкозернистой структуры (размер 
зёрен 1020 мкм), понижение содержания вредных примесей и их нейтрализация 
добавками редкоземельных металлов, а также V, Nb, Тi, легирование Ni и при-
менение термического улучшения. Основное применение получили низ-
коуглеродистые стали, так как с увеличением содержания углерода повышается 
порог хладноломкости и ухудшается свариваемость стали. 
Стали обыкновенного качества применяют для изготовления разнообраз-
ных изделий, включая сосуды, работающие под давлением. Минимальная рабо-
чая температура спокойных сталей без специальной обработки для низкотемпе-
ратурной  службы  ограничивается  –20 °С,  а  у кипящих  сталей  находится  в 
пределах 0  –10 °С. 
Комплексом мер, включающих улучшение металлургического качества, из-
мельчение зерна и микролегирование, удается снизить допустимую температуру 
эксплуатации этих дешевых сталей до –50 °С. Хотя стоимость стали при этом 
увеличивается, но она все же ниже стоимости легированных сталей. Использо-
вание сталей при температурах ниже 0 °С требует отработки конструкции дета-
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лей – устранение опасных концентраторов, использование тонкостенных эле-
ментов, в которых облегчены температурные деформации. Для крупных кон-
струкций используют свариваемые низколегированные стали повышенной проч-
ности 09Г2С, 14Г2АФ и др. Используют также среднеуглеродистые улучшаемые 
и пружинные стали 45, 40Х, 65Г, 60С2А. Минимальная рабочая температура для 
них установлена –50 °С. 
Стали с никелем обладают хорошей хладостойкостью: после термического 
улучшения стали 12ХН3А и 18Х2Н4МА применяют до температуры –196 °С. 
Никелевые стали 0Н6 и 0Н9 содержат менее 0,1 % С и по хладостойкости 
приближаются к аустенитным. Оптимальные свойства никелевых сталей обеспе-
чивают термообработкой: двойной нормализацией при 930 °С, а затем  
при 800 °С с последующим отпуском при 570590 °С или закалкой от 830 °С и 
отпуском при 580 °С. Первая нормализация необходима для гомогенизации 
твердого раствора, вторая с последующим отпуском – для получения структуры 
мелкозернистого феррита. По сравнению с нормализацией закалка и отпуск уве-
личивают вязкость стали. Сталь 0Н6 используют до –150 °С, а 0Н9 – до –196 °С. 
В структуре термически обработанной стали ОН9 помимо феррита сохраняется 
1015 % остаточного аустенита в виде тонких прослоек. Задачей термической 
обработки, а также дополнительного легирования марганцем (12 %), молибде-
ном (~ 0,4 %), ниобием, хромом, медью в разных сочетаниях является обеспече-
ние устойчивости остаточного аустенита: он не должен превращаться в мартен-
сит ни при охлаждении, ни при деформировании сталей. Механические свойства 
термически обработанных листов толщиной 1013 мм из низкоуглеродистых 
никелевых сталей при 25 °С (числитель) и –196 °С (знаменатель) приведены ни-
же: 
 0Н6 ОН9 
σв,  МПа 630/850 690/1000 
σ0.2, МПа 470/700 550/850 
δ,    % 25/30 35/25 
KCV, МДж/ м2 1,5 / 0,30,4 1,8 / 1,0 
По сравнению с аустенитными сталями никелевые стали прочнее, у них 
вдвое больше предел текучести и вполне удовлетворительная ударная вязкость, в 
34 раза лучше теплопроводность, а термическое расширение на 30 % меньше, 
чем у аустенитных сталей. Никелевые стали имеют мелкозернистую структуру, 
хорошо свариваются и значительно дешевле. Эти преимущества в сочетании с 
комплексом свойств определили их применение для изготовления крупных ста-
ционарных изотермических резервуаров вместимостью до десятков тысяч куби-
ческих метров для хранения и танкеров для перевозки сжиженных газов. Внут-
ренняя металлическая оболочка таких резервуаров эксплуатируется при темпе-
ратурах, близких к точке кипения сжиженного газа при атмосферном давлении:  
–104 °С  для  этилена, –162 °С для метана, –165 °С для природного газа, –193 °С 
для кислорода. Недостаток никелевых сталей – посредственная стойкость против 
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атмосферной коррозии, в необходимых случаях криогенную аппаратуру из этих 
сталей защищают покрытиями. 
Аустенитные стали сохраняют высокую пластичность и вязкость при низ-
ких температурах, так как в них отсутствует мартенситное превращение. Недо-
статок аустенитных сталей – низкий предел текучести.  
В большинстве случаев в качестве криогенных материалов применяют 
аустенитные Сг–Ni, Сг–Мn, Сг–Ni–Мn стали. 
Нержавеющие хромоникелевые стали, содержащие 1820 % Сг и 812 % 
Ni, сохраняют аустенитную структуру при охлаждении вплоть до криогенных 
температур, однако аустенит таких сталей нестабилен, т.е. способен претерпе-
вать под влиянием пластической деформации мартенситное превращение, в ре-
зультате которого в структуре могут возникать мартенситные фазы. Увеличение 
содержания хрома и никеля в сталях типа 18–8 приводит к снижению темпера-
турного интервала мартенситного превращения и уменьшает интенсивность 
мартенситных превращений при деформации. Аустенитные хромоникелевые 
стали имеют невысокую прочность при комнатной температуре. Хромоникеле-
вые стали для работы при криогенных температурах упрочняют холодной пла-
стической деформацией, однако повышение прочностных характеристик в ре-
зультате деформации сопровождается снижением пластических свойств (рис. 
4.13), особенно сильно у сталей с нестабильным аустенитом, содержащих 810 
% Ni. 
В процессе холодной пластической деформации хромоникелевых аустенит-
ных сталей наряду с образованием α-мартенсита возникает ε-мартенсит с ГПУ-
решёткой. В тех случаях, когда требуется сохранить высокие механические 
свойства вплоть до температуры абсолютного нуля в отсутствие ферромагнит-
ных  фаз,  применяют  хромоникелевые  стали  с  содержанием  1825 % Сг  и 
1425 % Ni. Высокое  содержание хрома и никеля в этих сталях делает аустенит 
стабильным, полностью подавляя мартенситные превращения в процессе холодной 




Рис. 4.14. Влияние степени холодной пластической деформации ε  
на механические свойства стали 08Х18Н8 (А.В. Третьяков, В.И. Зюзин) 
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Влияние температуры испытания на механические свойства хромоникелевых 
аустенитных сталей показано на рис. 4.15. 
 
 
Рис. 4.15. Влияние температуры испытания на механические свойства  
хромоникелевых аустенитных сталей: 08Х18Н10 (а); 08Х18Н20 (б) (А. П. Гуляев) 
В стали 08X18Н20 со стабильным аустенитом наблюдается примерно оди-
наковый темп возрастания значений σ0,2 и σв при понижении температуры испы-
таний. Иной характер температурной зависимости прочностных свойств присущ 
стали 08Х18Н10, претерпевающей в ходе низкотемпературной пластической де-
формации γ→ε→α превращение. Значения σ0,2 при понижении температуры из-
меняются в стали 08Х18Н10 примерно так же, как и в стали 08X18Н20, а значе-
ние σв растёт значительно быстрее в первой стали благодаря сильному упрочня-
ющему влиянию ε- и α-мартенситных фаз. Несмотря на монотонное снижение 
значений ударной вязкости хромоникелевых аустенитных сталей они сохраняют 
вязкий излом и значения  КСU  не менее  1,0 МДж/м2  вплоть до температуры 
кипения  жидкого  гелия (–269 °С). Вследствие высокого сопротивления хрупко-
му разрушению аустенитные хромоникелевые стали применяют до температуры 
–269 °С. Наряду со сталью 12Х18Н10Т иногда применяют специальные диспер-
сионно-твердеющие стали типа 10Х11Н23Т3МР и 10Х11Н20Т3Р. 
Хромомарганцевые и хромоникельмарганцевые стали Аустенитные хромо-
никелевые стали из-за высокого содержания дефицитного никеля (до 20 %) до-
статочно дорогие. В связи с этим разработаны и используются криогенные ста-
ли, в которых никель частично или полностью заменён марганцем. Марганец, 
как и никель, увеличивает стабильность аустенита относительно мартенситного 
превращения при охлаждении и холодной пластической деформации, снижая 
температуры точек Мн и Мд сталей. Поскольку марганец в определенных коли-
чествах в противоположность никелю снижает энергию дефектов упаковки 
аустенита и обладает более слабым аустенитообразующим действием, хро-
момарганцевые стали более склонны к мартенситным превращениям, чем хро-
моникелевые. При полной замене никеля марганцем возрастает опасность хруп-
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кого разрушения, свойственная многим марганцевым сталям при низких темпе-
ратурах. По этой причине, а также для повышения прочностных свойств аусте-
нитные стали на хромомарганцевой основе дополнительно легируют никелем 
или азотом, а часто обоими элементами совместно. Хромоникельмарганцевые 
стали, содержащие азот, можно рассматривать как криогенные стали повышен-
ной прочности, так как они имеют значительно более высокие значения предела 
текучести при комнатной температуре, чем аустенитные хромоникелевые стали. 
В табл. 4.10  приведены механические свойства некоторых из наиболее распро-
странённых Сг–Мn, Сг–Ni–Мn криогенных сталей. Аустенитные Сг–Мn, 
Сг–Ni–Мn стали по прочностным и пластическим свойствам не уступают хро-
моникелевой стали 08Х18Н10. Благодаря более низкой стоимости хромомарган-
цевые стали могут успешно конкурировать с хромоникелевыми. При операциях, 
связанных с изготовлением или упрочнением деталей способом холодной пла-
стической деформации, следует учитывать большую склонность хромомарган-
цевых аустенитных сталей к наклёпу по сравнению с хромоникелевыми даже в 
отсутствие мартенситных превращений в процессе деформации. 
Термическая обработка криогенных аустенитных сталей на основе системы 
Fe–Сг–Мn состоит обычно из закалки от 10501150 °С с охлаждением в воде для 
фиксации гомогенного твёрдого раствора. 
Аустенитные хромомарганцевые и хромоникельмарганцевые стали реко-
мендуется применять в криогенном машиностроении при температурах эксплуа-
тации не ниже –196°С. 
Таблица 4.10 
Механические свойства (средние) хромоникельмарганцевых 








10Х14Г14Н4Т 1050 +20 900 290 50 69 2,7 
(ЭИ711)  –196 1420 400 41 60 2,3 
  –253 1500 500 22 14 2,1 
07Х21Г7АН5 1150 +20 720 410 49 72 3,0 
(ЭП222)  –196 1420 800 49 63 2,0 
  –253 1570 1090 38 42 2,0 
О3Х13АГ19 1050 +20 830 370 74 71 2,4 
(ЧС-36)  –196 1440 750 46 39 1,6 




Инвар 36Н (36 % Ni, остальное Fе) отличается малым тепловым расширени-
ем и стабильной ГЦК-структурой. В изделиях из инвара при изменении темпера-
туры возникают малые термические напряжения, в конструкциях не требуются 
компенсаторы деформации. Применение инвара ограничивается недостаточной 
коррозионной стойкостью и высокой стоимостью. 
Мартенситно-стареющие стали (например, Н18К9М5Т) используют для 
изготовления деталей холодильных машин (подпятники, валики, клапаны и др.), 
когда необходимы повышенная прочность и высокая твёрдость. 
4.3. Стали и сплавы с особыми физическими свойствами 
Эти стали и сплавы подразделяют на несколько групп: магнитные с высо-
ким электросопротивлением, с заданным температурным коэффициентом ли-
нейного расширения, с особыми упругими и другими свойствами. Как правило, 
эти сплавы почти безуглеродистые и с низким содержанием других примесей. 
Магнитомягкие и магнитотвёрдые стали и сплавы. По магнитным свой-
ствам сплавы разделяют на магнитомягкие, магнитотвёрдые и немагнитные. 
Известно, что кристаллические материалы состоят из доменов. Размеры до-
менов составляют 10-3  10-2 см, а толщина стенок между доменами – порядка 
10  100 нм. Каждый из доменов ориентирован в присущем ему направлении 
легкого намагничивания. При беспорядочном расположении доменов материал 
немагнитен. Приложение магнитного поля приводит к росту доменов и к ориен-
тированию их в направлении приложенного поля 
Процессом технического намагничивания называется создание в ферромаг-
нетиках результирующей намагниченности, равной суммарному магнитному 
моменту атомов в единице объема. При этом в отличие от парамагнетиков, для 
которых характерна линейная связь между приложенным внешним полем и 
намагниченностью, для ферромагнетиков при приложении поля намагничен-
ность изменяется нелинейно, достигает насыщения, а затем, если изменить 
направление намагничивающего поля, то при поле, равном нулю, будет суще-
ствовать остаточная намагниченность. При неоднократном изменении направле-
ния намагничивающего поля постепенно формируется замкнутая кривая (петля 
гистерезиса). Максимальная магнитная индукция называется индукцией насы-
щения. Значение магнитной индукции, сохраняющееся после снятия приложен-
ного магнитного поля, называется остаточной магнитной индукцией. 
Существование явления остаточной магнитной индукции привело к созда-
нию постоянных магнитов. Напряженность магнитного поля, при которой маг-
нитная индукция сводится к нулю, называется коэрцитивной силой. Произведе-
ние коэрцитивной силы на значение магнитной индукции представляет собой 
энергию перемагничивания. 
Магнитомягкими называют материалы с высокой начальной проницаемо-
стью и малой коэрцитивной силой. Для этих материалов характерна малая рабо-
та перемагничивания. К магнитотвёрдым относят материалы с высокой коэрци-
тивной силой и малой начальной проницаемостью. 
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Магнитомягкие материалы используют в трансформаторах, генераторах, 
переключателях и других устройствах. К числу этих материалов относят чистое 
железо, трансформаторную и динамную стали (сплав железа с кремнием), аль-
сиферы (сплавы Fе–Si–Аl). В приборостроении и слаботочной промышленности 
применяют пермаллои (Fе + 78,5 % Ni) и супермаллои (Fе –5 %, Мо – 79 %, Ni). 
Как правило, это однофазные материалы. Техническое железо марок Э, ЭА, ЭАА 
используют для магнитопроводов постоянного тока (электромагниты, реле и 
т.п.). Недостатком чистого железа являются большие потери мощности из-за 
вихревых токов Фуко, возникающих при перемагничивании. Легирование желе-
за кремнием (трансформаторная и динамная стали) значительно повышает элек-
тросопротивление и снижает потери за счет вихревых токов. Кремний также по-
вышает магнитную проницаемость и индукцию, снижает коэрцитивную силу и 
потери на гистерезис. Но при содержании кремния более 3 % повышается хруп-
кость железа. 
Электротехническую сталь выпускают в виде холоднокатаных и горячека-
таных листов. Для увеличения размера зерна при рекристаллизации и выжигании 
углерода сталь подвергают отжигу при температуре 11001200 °С (в вакууме, 
водороде или диссоциированном аммиаке). Динамную сталь выпускают в виде 
листа толщиной 0,5 мм, причем отжигом добиваются изотропной структуры. 
Трансформаторную сталь выпускают в виде текстурованных листов и ленты 
толщиной 0,35 мм. 
Электротехнические стали маркируют буквой Э, первая цифра за которой 
соответствует содержанию кремния в процентах, вторая цифра – удельным по-
терям на перемагничивание (1 – нормальные удельные потери, 2 – пониженные, 
3 – низкие), 0 в конце марки указывает, что сталь холоднокатаная текстурован-
ная, 00 – холоднокатаная малотекстурованная. Примеры маркировки: горячека-
таные стали Э11, Э12, Э21, Э32, Э41, Э42, Э43, холоднокатаные стали Э1100, 
Э310, Э3100 и т.д. 
С ростом частоты тока увеличиваются потери. В этом случае используют 
ферриты – материалы с высоким электросопротивлением. Их получают спека-
нием порошков Fе2О3 и оксидов двухвалентных металлов: ZnО, NiО, МnО и др. 
Применяют ферриты во многих приборах, в запоминающих устройствах ЭВМ. 
Их недостатком является высокая твердость и хрупкость, низкая точка Кюри 
(ниже 200 °С) и малая индукция насыщения. 
Для создания постоянных магнитов используют магнитно-твёрдые материа-
лы с широкой петлей гистерезиса (с увеличенной коэрцитивной силой). Одним 
из очень эффективных материалов, используемых для этих целей, является сплав 
типа альнико (51 % Fе; 8 % Аl; 14 % Ni; 24 % Со; 3 % Сu). Его высокая магнит-
ная энергия достигается в результате закалки от температуры 12501300 °С и 
последующего старения при температуре 600650 °С. Структура сплава после 
термической обработки состоит из ферромагнитной матрицы и вкрапленных в 
нее мелких магнитных частиц. 
Сплавы с высоким электросопротивлением. В электротехнической про-
мышленности находят применение для сопротивлений-нагревателей и для со-
противлений в измерительных приборах. 
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Для изготовления сопротивлений-нагревателей обычно используют сплавы, 
представляющие собой твердые растворы. Эти сплавы легко деформируются в 
ленту и проволоку. Они обладают хорошей окалиностойкостью и достаточной 
прочностью при высоких температурах. Наиболее часто используют нихром 
Х20Н80, ферронихром Х15Н60, а также нихромы, легированные титаном 
(Х20Н80Т, Х20Н80Т3 и др.). Рабочие температуры этих сплавов находятся в 
пределах 10501150 °С. 
Разработаны также сплавы на основе железа – хромоалюминиевые стали 
ферритного класса Х13Ю4 (фехраль) и ОХ25Ю5А (хромаль}. Рабочая темпера-
тура этих сплавов тем выше, чем больше в сплаве алюминия и хрома. Стали 
Х13Ю14 и 1X17Ю5 работоспособны до 1000 °С, сталь 1Х25Ю5 – до 1150 °С, а 
сталь 0Х27Ю5А – до 1250 °С. В сталях, используемых для нагревательных эле-
ментов, строго ограничивается содержание углерода (0,060,12 %). 
Сплавы с заданным температурным коэффициентом линейного рас-
ширения. Наиболее распространены сплавы Fе–Ni, у которых коэффициент ли-
нейного расширения при температурах –100  +100 °С с увеличением содержа-
ния никеля до 36 % резко уменьшается, а при более высоком содержании никеля 
вновь возрастает. Это свойство сплавов Fе–Ni широко используют в технике. 
Так, детали машин и приборов, которые должны сохранять постоянство раз-
меров при нагреве до 100 °С и охлаждении до –100 °С (штриховые меры в мет-
рологии, детали геодезических мерных приборов), изготавливают из ферромаг-
нитного сплава 36Н (около 0,05 % С и 36 % Ni, остальное Fе), получившего 
название инвар. 
Для впаев в стеклянные или керамические корпуса или детали вакуумных 
приборов применяют сплавы Fе–Ni, легированные кобальтом или медью, имею-
щие равный со стеклом коэффициент линейного расширения. Для вакуумных 
впаев в молибденовые стекла применяют сплав 29НК, называемый коваром (29 
% Ni, 18 % Со, остальное Fе). При впаивании сплава 29НК на его поверхности 
образуется пленка оксидов, взаимодействующая со стеклом, что приводит к об-
разованию плотного сцепления (адгезии) между стеклом и сплавом. 
Для изготовления деталей, спаиваемых со стеклом (например, в телевизи-
онных кинескопах), применяют и более дешевые ферритные железохромистые 
сплавы 18ХТФ и 18ХМТФ. 
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Глава 5. ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ, СВОЙСТВА И ПРИНЦИПЫ 
ВЫБОРА ЧУГУНОВ И ТЕХНОЛОГИЙ ИХ ОБРАБОТКИ 
В МАШИНОСТРОЕНИИ 
5.1. Классификация чугунов 
Сплавы железа с углеродом (обычно более 2,14 % С), в структуре которых 
содержится эвтектика, называют чугунами. Присутствие эвтектики в структуре 
чугуна обусловливает его использование исключительно в качестве литейного 
сплава. Углерод в чугуне может находиться в виде цементита или графита или 
одновременно в виде цементита и графита. Существуют различные классифи-
кации чугунов, что объясняется как разнообразием чугунов и их признаков, так и 
историческими причинами. Классификация чугунов приведена в табл. 5.1. 
Наиболее часто употребляемые классификационные признаки: цвет излома, 
положение на диаграмме состояния железо-углерод, форма включений графита, 
структура металлической матрицы, химический состав, технология производ-
ства, механические и специальные свойства. 
По цвету излома различают белые и серые, половинчатые и отбелённые чу-
гуны. Это первая, неполная классификация чугунов. Благодаря изучению причин 
образования двух разных по цвету излома типов чугунов (часто в одной отливке) 
построены два варианта диаграммы состояния железо-углерод (рис. 5.1). Серые 
чугуны образуются в результате кристаллизации по стабильному варианту, а бе-
лые – по метастабилъному. Цвет излома чугунов зависит в серых чугунах от 
присутствия свободного углерода в форме графита, а в белых углерод присут-
ствует только в связанной форме в виде цементита. Серые чугуны имеют очень 
хорошие литейные свойства, хорошо поддаются всем видам механической обра-
ботки. Белые чугуны обладают высокой твёрдостью, плохо обрабатываются, 
имеют более низкие технологические свойства. 
По положению на диаграмме состояния различают чугуны доэвтектиче-
ские (с СЕ < 4,30 %), эвтектические и заэвтектические. Эти чугуны различают-
ся в основном соотношением в их структуре аустенита и графита (или аустени-
та и цементита) в области температур выше точки эвтектоидного превращения 
и феррита и графита (или феррита и цементита) в области температур ниже точки 
эвтектоидного превращения. Чугуны различаются также содержанием углерода 
и некоторых других элементов. 
По форме включений графита различают чугуны: с пластинчатым графитом, 
вермикулярным графитом, с шаровидным графитом, с хлопьевидным графи-
том. 
В зависимости от формы графита и условий его образования различают сле-
дующие виды графитизированных чугунов: серые, высокопрочные и ковкие. В се-
                                               
В легированных чугунах могут находиться и другие фазы и структурные составляющие, 
например, карбиды легирующих элементов, комплексные карбиды, эвтектики и эвтектоиды с 




рых чугунах графитные включения (в плоскости шлифа) имеют пластинчатую 
форму. Эти включения напыляют поверхность излома и придают ему серый цвет, 
поэтому такой сплав называют серым чугуном с пластинчатым графитом. 
Серый чугун получают в результате естественной кристаллизации из расплава 
определённого химического состава. 
В высокопрочных чугунах графит имеет шаровидную форму (высо-
копрочный чугун с шаровидным графитом) или промежуточную форму между 
шаровидной и пластинчатой (высокопрочный чугун с вермикулярным графи-
том). Высокопрочные чугуны получают внепечной обработкой (модифицирова-
нием) расплава с целью полной или частичной сфероидизации графита. 
 
Таблица 5.1 
Классификация и свойства чугунов 
 
Тип чугуна Графит* Тип  
металлической 
матрицы 


































































Рис. 5.1. Диаграмма состояния железо-углерод (сплошные линии – метастабилъный вариант, 
пунктирные – стабилъный): L – жидкость; Ф – феррит; А – аустенит; Г – графит; Г1 – графит 
первичный; ГЭ – графит эвтектический; Г2 – графит вторичный 
В ковких чугунах графитные включения тоже имеют компактную форму, 
называемую хлопьевидной (ковкий чугун с хлопьевидным графитом), но полу-
чают такой графит в результате графитизирующего отжига белого доэвтектиче-
ского чугуна (часто такой графит называют углеродом отжига). 
В половинчатых чугунах могут сочетаться карбиды различных видов и гра-
фитные включения разной геометрической формы. Получать чугуны с такой 
структурой можно как в результате естественной кристаллизации из расплава, 
так и с помощью термической обработки отливок. 
Чугуны с графитом являются прекрасным высокотехнологичным материа-
лом для машиностроения. Во всех случаях, где по условиям работы физико-
механические свойства чугуна соответствуют требованиям, предъявляемым к 
деталям, особенно если детали имеют сложную форму, следует при выборе  ма-
териала отдавать предпочтение чугунам. В этом случае становится предопреде-
лённым и выбор одного из видов литейных технологий, поскольку чугун не под-
вергают обработке давлением. Расплав чугуна обладает хорошей жидкотекуче-
стью, малой склонностью к образованию усадочных дефектов. Из него можно 
изготавливать отливки самой сложной конфигурации с толщиной стенок  
2500 мм. 
В  ГОСТ 3443–87 приведена шкала оценки форм графита в чугунах, которая 
включает 13 различных форм от пластинчатой прямолинейной до шаровидной 
правильной (табл. 5.1). В действительности форм графита в чугунах больше, 
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кроме того, в одной отливке часто встречаются участки структуры с различными 
формами. 
Размеры включений графита оценивают по длине или диаметру этих вклю-
чений. В ГОСТ 3443–87 приведены эталоны оценки размеров включений графи-
та, а также предусмотрена оценка графита по распределению (девять форм) и по 
количеству. 
Роль металлической матрицы усиливается по мере перехода от пластинча-
той формы графита к шаровидной. Шаровидный графит в  значительно меньшей 
степени, чем пластинчатый, выполняет роль концентратора напряжений и тем 
самым позволяет реализовать свойства матрицы на гораздо более высоком 
уровне. 
По структуре металлической матрицы (ГОСТ 3443–87) различают чугуны: 
ферритные; с пластинчатым перлитом (Пт1); с зернистым перлитом (Пт2); тро-
оститные; бейнитные; мартенситные. 
Если в чугуне имеется металлическая основа различных типов, следует ви-
зуально оценивать долю (%) каждого типа и указывать эти доли при обозначе-
нии структуры. Такая оценка обязательна для ферритно-перлитных чугунов, и 
ГОСТ 3443–87 предусматривает девять баллов для оценки соотношения перлита 
и феррита в чугуне. Дисперсность перлита оценивается пятью баллами. Кроме 
того, предусматривается оценка включений фосфидной эвтектики, цементита, 
ледебурита и размеров эвтектического зерна. 
Полное описание структур чугуна состоит из слов или индексов, приведен-
ных в ГОСТ. 
Пример словесного описания чугуна: структура чугуна с равномерно рас-
пределенным пластинчатым графитом прямолинейной формы длиной  
60120 мкм; перлит пластинчатый в количестве 3060 % с межпластинчатым 
расстоянием 0,5 мкм; фосфидная эвтектика тройная, игольчатого строения, в ви-
де отдельных включений площадью 200010000 мкм2 . 
По химическому составу различают чугуны обычные и легированные. 
Классификация серых и других нелегированных чугунов приведена выше. Чаще 
всего выделяют чугуны низколегированные (до 3 % легирующих элементов), 
среднелегированные (310 %) и высоколегированные (более 10 %). 
Обычно легированные чугуны – это чугуны специального назначения со 
специальными свойствами. 
Легированные чугуны подразделяют по назначению, химическому составу 
и структуре. 
По назначению различают легированные чугуны жаропрочные, жаростой-
кие, износостойкие, коррозионно-стойкие, с повышенной ударной вязкостью, 
немагнитные и др. Эти свойства придает чугунам легирование никелем, хромом, 
кремнием, алюминием, марганцем, медью, молибденом, ванадием и некоторыми 
другими элементами. 
По составу легированные чугуны разделяют на алюминиевые, хромистые, 
никелевые, кремнистые, марганцовистые и др. Обычно состав этих чугунов 
сложный и в них присутствует более чем один легирующий элемент. Легирован-
ные чугуны классифицируют по элементу, который по содержанию преобладает 
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в составе данного чугуна. Однако в литературе часто встречаются и названия 
"хромоникелевый", "хромо-никель-молибденовый" чугун и т.д., т.е. по содержа-
нию преобладает более одного элемента. 
Структура для легированных чугунов является в меньшей степени класси-
фикационным признаком, чем для нелегированных, так как свойства легирован-
ных чугунов в большей степени зависят от их состава. Среди легированных чу-
гунов встречаются чугуны с особой структурой матрицы – аустенитные, бейнит-
ные, трооститные, мартенситные – и со структурой, похожей на структуру неле-
гированных чугунов, например алюминиевые чугуны с А1 ≤ 4 %. Последние чу-
гуны ввиду сходства их структуры со структурой нелегированных чугунов ино-
гда вообще не относят к легированным. 
Алюминиевые чугуны (А1 ≤ 4 %) применяют чаще всего для получения от-
ливок с повышенной кавитационной стойкостью, а также взамен серого и высо-
копрочного чугунов для отливок с повышенными требованиями к вязкости, 
ударной стойкости. Чугун с А1 > 4 % применяют как жаростойкий и износо-
стойкий. 
Хромистые и хромоникелевые легированные чугуны нашли наибольшее 
применение для изготовления износостойких, жаростойких и коррозионно-
стойких изделий. С повышением содержания хрома и никеля возрастают специ-
альные свойства чугуна. Содержание хрома в таких чугунах 0,530 %, а никеля 
– 0,55,0 %. 
Никелевые чугуны обычно содержат и хром, но с преобладанием в составе 
никеля (0,320 %). С увеличением содержания никеля структура чугуна посте-
пенно изменяется, при определённом его содержании становится аустенитной. 
Аустенит немагнитен, поэтому никелевые чугуны применяют как немаг-
нитные, а также коррозионно-стойкие преимущественно в морской воде, жаро-
прочные и хладостойкие. 
Кремнистый чугун содержит 4,518,0 % кремния и применяется в основном 
как окалиностойкий, ростоустойчивый и коррозионно-стойкий. 
Марганцовистый чугун содержит до 12 % марганца и отличается аустенит-
ной или мартенситной структурой матрицы. Марганцовистые чугуны применяют 
в основном как антифрикционные и немагнитные. 
По технологии производства различают чугуны ваграночной, индукцион-
ной, дуговой плавки, а также синтетические и модифицированные, подвергнутые 
внепечной обработке. Технология производства различных типов чугунов в зна-
чительной степени зависит от параметров чугуна, температуры, наличия и соста-
ва примесей и неметаллических включений в чугуне. 
По механическим и специальным свойствам чугуны делят на серые, ковкие, 
высокопрочные и легированные со специальными свойствами. 
5.2. Графитизация чугунов 
Образование графита в железоуглеродистых сплавах из расплава может 
происходить только в узком интервале температур между линиями стабильной и 
метастабильной диаграмм системы Fе–С (рис. 5.1), т.е. в условиях малых пере-
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охлаждений или при очень малых скоростях охлаждения. Поэтому структура 
графитизированных чугунов формируется при медленном охлаждении расплава, 
тогда как образование структуры белого чугуна происходит при более быстром 
охлаждении. 
Альтернативный способ образования графита состоит в том, что поскольку 
цементит является неустойчивым (метастабильным) соединением, то при опре-
делённых условиях он распадается с образованием твёрдого раствора (аустенита 
или феррита) и графита. Для осуществления процесса графитизации необходима 
диффузия углерода и самодиффузия железа. При комнатной температуре этот 
процесс практически не протекает, но с повышением температуры резко уско-
ряется. 
Серые технические чугуны представляют собой сплавы Fе–С–Si, содержа-
щие обычно 2,83,8 % С, 1,43,5 % Si и в качестве постоянных примесей Мn, Р и 
S. Поэтому при изучении структурообразования в техническом чугуне нужно 
пользоваться не диаграммой состояния железо–углерод, а тройной диаграммой 
железо–углерод–кремний. В отличие от сплава Fе–С в сплавах Fе–С–Si перитек-
тическое, эвтектическое и эвтектоидное превращения протекают не при посто-
янной температуре, а в некотором интервале температур. Ускоренное охлажде-
ние чугуна в реальных условиях вносит существенные отклонения от равновес-
ной структуры. Структура чугуна в отливках зависит в первую очередь от хими-
ческого состава (содержания углерода и кремния) и скорости кристаллизации. 
Кремний способствует процессу графитизации, действуя в том же направ-
лении, что и замедление скорости охлаждения. Изменяя химический состав чу-
гуна и скорость охлаждения, можно получить различную структуру металличе-
ской основы чугуна. 
При недостаточном содержании в чугуне кремния и углерода в его структу-
ре может кристаллизоваться ледебурит, т. е. вместо структуры серого чугуна 
может формироваться структура половинчатого или даже белого чугуна. Однако 
в сплаве Fе–С–Si цементит и ледебурит – очень неустойчивые (метастабильные) 
составляющие и в результате термической активации (высокотемпературного 
отжига) распадаются с образованием графита (углерода отжига) по реакции Fе3С 
→ А + Г. Эта реакция лежит в основе процесса получения ковких чугунов. Та-
ким образом, графитизация чугунов может происходить как в процессе их кри-
сталлизации из расплава, так и в результате последующей термической обработ-
ки (графитизирующего отжига). 
На процесс графитизации влияют не только кремний и углерод (усиливаю-
щие склонность к графитизации, кремний также способствует образованию фер-
ритной структуры в чугуне), но и другие элементы (легирующие и примеси). 
Медь и никель способствуют графитизации первичного и эвтектического цемен-
тита, но повышают устойчивость эвтектоидного цементита (способствуют пер-
литизации структуры). Карбидообразующие элементы (Сг, Мn, V, W, Мо) по-
вышают устойчивость всех видов цементита и способствуют формированию 
структуры белых и половинчатых чугунов. В графитизированных чугунах они 
увеличивают количество перлита в структуре. 
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5.3. Серые чугуны с пластинчатым графитом 
Благодаря пластинчатому графиту в сером чугуне обеспечивается уникаль-
ное сочетание высоких антифрикционных свойств, износостойкости, малой чув-
ствительности к концентраторам напряжений и высокой демпфирующей спо-
собности. Серый чугун имеет примерно одинаковую конструктивную прочность 
в отливках простой формы или с ровной поверхностью и сложной формы с 
надрезами или с грубо обработанной поверхностью. Графит повышает износо-
стойкость и антифрикционные свойства чугуна вследствие собственного «сма-
зывающего» действия и повышения прочности плёнки смазочного материала. 
Очень важно, что графит улучшает обрабатываемость резанием, делая стружку 
ломкой. 
В основу стандартизации серого чугуна (СЧ) заложен принцип регламенти-
рования минимально допустимого значения временного сопротивления разрыву 
(предела прочности при растяжении) σв, определяемого в образцах, вырезанных 
из стандартной литой заготовки диаметром 30 мм. Серые чугуны по ГОСТ 1412–
85 маркируют буквами СЧ (серый чугун) и числом, указывающим минимальное 
значение временного сопротивления в килограмм-сила на квадратный милли-
метр (1 кгс/мм2 = 10 МПа). Марки и механические свойства серого чугуна при-
ведены в табл. 5.2. 
По структуре, свойствам и применению серые чугуны можно разделить на 
несколько групп. 
Ферритные и ферритно-перлитные чугуны СЧ10 и СЧ15 применяют для 
изготовления малоответственных деталей, испытывающих в работе небольшие 
нагрузки (при толщине стенки отливки 1030 мм). Так, чугун СЧ10 используют 
для изготовления строительных колонн, фундаментных плит, а чугун СЧ15 – ли-
тых малонагруженных деталей сельскохозяйственных машин, станков, автомо-
билей и тракторов, арматуры и т.д. 
Перлитные чугуны СЧ20, СЧ25, СЧ30, СЧ35 применяют для изготовления 
ответственных отливок (станин мощных станков и механизмов, поршней, ци-
линдров и других деталей, работающих в условиях изнашивания при больших 
давлениях, компрессоров, арматуры, дизельных цилиндров, блоков двигателей, 
деталей металлургического оборудования и т.д.) с толщиной стенки до 100 мм. 
Структура этих чугунов – мелкопластинчатый перлит (сорбит) с мелкими завих-
рёнными графитными включениями. 
Таблица  5.2  
Механические свойства серых чугунов по ГОСТ 1412–85 
Марка 
чугуна 




σв, не менее 
НВ 
кгс/мм2 МПа кгс/мм2 МПа 
СЧ00 Не регламентируется СЧ25 25 245 183248 
СЧ10 10 98 143192 СЧ30 30 294 187255 
СЧ15 15 147 163212 СЧ35 35 343 197269 
СЧ20 20 196 170229 СЧ40 40 392 207285 
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Перлитная металлическая основа в сером чугуне обеспечивает наибольшую 
прочность и износостойкость. Присутствие в структуре феррита не увеличивает 
пластичность и вязкость чугуна, но снижает его прочность и износостойкость. 
Наименьшей прочностью обладает ферритный серый чугун. 
Связь между химическим составом, структурой и свойствами серых чугунов 
оценивают по структурным и структурно-прочностным диаграммам. Химиче-
ский состав чугуна часто выражают при этом приведенным параметром – угле-
родным эквивалентом СЭ чугуна, который рассчитывают по действительному 
химическому составу чугуна, %: 
СЭ = С + 0,33(Si + А1 + Р) + 0,08Сu + 0,1 Ni – 0,14Мn –  0,24Сг – 0,33V – 
 –  0,20Мо, 
где С, Si, А1, Р, Сu, Ni, Мn, Сг, V, Мо – содержание соответствующих элемен-
тов, %. 
Соотношение между содержанием основных элементов (углерода и крем-
ния) в чугуне в зависимости от толщины стенки отливки можно выбирать, ис-
пользуя структурные и структурно-прочностные диаграммы, построенные в ко-
ординатах «толщина стенки отливки а – углеродный эквивалент чугуна Сэ». 
Примером может служить уточнённая Г.И. Сильманом диаграмма, которая при-
ведена на рис. 5.2. На этой диаграмме уточнено положение области перлитных 
чугунов, откорректировано положение линий чугунов различной прочности, 
нанесена шкала предела прочности σв, приведены две шкалы толщины стенок 
отливок (соответственно для сырых и сухих земляных форм). 
 
Для выбора рационального химического состава чугуна с использованием 
углеродного эквивалента Сэ в табл. 5.3 даны рекомендуемые химические соста-
вы чугунов различных марок, рассчитанные по ним значения Сэ, а также 
наименьшая допускаемая толщина стенки отливки аmin. 
Схема определения углеродного эквивалента чугуна отражена на диаграмме 
рис. 5.2. Предположим, что чугунная отливка имеет преобладающую толщину 
стенки  50 мм и должна быть получена методом литья в земляную форму «по-
сырому». При этом необходимо обеспечить в отливке прочностные свойства не 
ниже марки СЧ20. 
Из диаграммы видно, что этим условиям отвечает значение углеродного эк-
вивалента Сэ < 3,7 %. По диаграмме и по табл. 5.3 находим, что в данном случае 
нужно использовать чугун марки СЧ30 (т.е. соответствующий марке СЧ30 в стан-
дартных литых пробах диаметром 30 мм; для круглых отливок толщину стенки 
приравнивают к радиусу отливки). Для обеспечения стабильных структуры и 
свойств по всему сечению отливки выбираем химический состав модифициро-





Рис. 5.2. Структурно-прочностная номограмма для отливок из серого чугуна  
с пластинчатым графитом: 
Сэ – углеродный эквивалент; а – толщина стенки отливки; σв – предел прочности (вре-
менное сопротивление разрыву); I –V – структурные зоны: I – белый чугун; II – половинча-
тый чугун; III – серый перлитный чугун; IV – серый перлитно-ферритный чугун; V – серый 
ферритный чугун; стрелками показан пример пользования номограммой для решения за-
дачи, приведенной в тексте (приведены две шкалы толщины стенок отливок (соответственно 
для сырых и сухих земляных форм) (Г.И. Сильман) 
 
Основной особенностью микроструктуры серого чугуна, определяющей его 
физико-механические и эксплуатационные свойства, является наличие пластин-
чатого графита. Пластинки графита уменьшают сопротивление отрыву, времен-
ное сопротивление и особенно сильно пластичность чугуна. Относительное 
удлинение при растяжении серого чугуна независимо от свойств металлической 
основы практически равно нулю (примерно 0,5 %). Твёрдость чугуна находится в 
пределах 143255 НВ. Чем больше толщина стенок отливки, тем ниже механи-
ческие свойства чугуна. 
Графитные включения мало влияют на снижение предела прочности при 
сжатии и твёрдости, значения которых определяются главным образом структу-
рой металлической основы чугуна. При сжатии чугун претерпевает значитель-
ные деформации, и разрушение имеет характер среза под углом 45°. Разрушаю-
щая нагрузка при сжатии в зависимости от качества чугуна и его структуры в 
35 раз больше, чем при растяжении. Поэтому чугун рекомендуют использовать 
преимущественно для изделий, работающих на сжатие. 
Пластинки графита менее значительно, чем при растяжении, снижают 
прочность и при изгибе, так как часть изделия испытывает сжимающие напря-
жения. Предел прочности при изгибе имеет промежуточное значение между 





Рекомендуемые химические составы чугунов различных марок  
и соответствующие им значения параметров Сэ и атiп 
 
Чугун 
Содержание элементов, % 
Сэ 
аmin, 
мм С Si Мn Сг Ni Другие 
Немодифицированный 
СЧ00 Не регламентируются Более 
4,61 
2 
СЧ10 3,63,8 2,52,8 0,50,8 Не более 0,15 Не более 0,15 — 4,364,61 4 
СЧ15 3,43,6 2,32,6 0,60,9 Не более 0,15 Не более 0,1 5 — 4,104,36 6 
СЧ20 3,33,5 2,12,4 0,60,9 Не более 0,15 Не более 0,15 — 3,854, 
10 
9 
СЧ25 3,13,3 2,02,3 1,01,3 Не более 0,20 Не более 0,20  3,603,85 12 
СЧЗ0 2,93,1 1,92,2 1,21,4 Не более 0,20 Не более 0,20 — 3,403,60 15 
Модифицированный 
СЧ25 3,13,3 1,61,9 1,01,3 Не более 0,20 Не более 0,20 — 3,503,80 11 
СЧЗ0 2,93,1 1,61,9 1,11,4 Не более 0,20 Не более 0,20 — 3,253,50 14 
СЧ35 2,83,0 1,01,2 1,01,3 Не более 0,20 Не более 0,20 — 3,003,25 15 
Легированный 
СЧ25 3,03,2 2,02,4 0,81,0 0,20,4 Не более 0,20 0,50,7 Сu 3,453,75 12 
 3,03,2 2,02,4 0,81,0 0,20,4 Не более 
0,50,7 
— 3,453,75 11 
СЧ25 3,03,2 1,82,2 0,91,1 Не более 0,20 Не более 0,20 0,50,7 Сu 3,453,75 11 
СЧ30 2,93,1 1,62,0 0,81,0 0,20,4 Не более 0,20 0,50,7Сu 3,203,60 14 
 2,93,1 1,62,0 0,81,0 0,20,4 0,50,7  3,203,60 14 
 2,93,1 1,41,8 0,91,1 Не более 0,20 Не более 0,20 0,50,7Сu 3,203,60 14 
 2,93,1 1,51,8 0.70.9 0,20,4 0,20,4 0,20,4Мо 3,203,60 11 
СЧ35 2,83,0 1,41,7 0,81,0 0,20,4 0,50,7 0,20,4Мо 3,103,40 15 
СЧ40 2,83,0 1,82,0 1,01,4 Не более 0,20 Не более 0,20 
До 1,2 Сu, 
0,50,7V 
3,053,35 14 
Вместе с тем благодаря пластинчатому графиту в сером чугуне обеспечивает-
ся сочетание технологических и специальных (служебных) свойств. Из него мож-
но изготавливать отливки самой сложной конфигурации.  
Модифицированные чугуны СЧ30, СЧ35 получают обработкой расплава перед 
разливкой специальными добавками – модификаторами (графит, 75 %-ный фер-
росилиций, силикокальций в количестве 0,30,8 % и др.). Модифицирование 
применяют для получения в чугунных отливках с различной толщиной стенок 
перлитной структуры с пластинками графита средней величины. Для снятия ли-
тейных напряжений и стабилизации размеров чугунные отливки отжигают при 
температуре 500600 0С. В зависимости от формы и размеров отливки выдержка 
при температуре отжига составляет 210 ч. После такой обработки механические 
свойства изменяются мало, а внутренние напряжения снижаются на 8090 %. 
Иногда для снятия напряжений в чугунных отливках применяют естественное 
старение чугуна – выдержку их на складе в течение 610 месяцев; такая выдерж-
ка снижает напряжения на 4050 %. 
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5.4. Высокопрочные чугуны с шаровидным графитом 
Существенное повышение механических свойств чугуна достигается при 
переходе от пластинчатой формы графита к шаровидной или вермикулярной 
(промежуточной). Для чугуна с шаровидным графитом характерны не только 
высокая прочность (отсюда и название – высокопрочный чугун), но и значитель-
ные пластичность и вязкость, в связи с чем во многих зарубежных стандартах 
его называют пластичным чугуном. 
Высокопрочный чугун получают путем сфероидизирующего модифициро-
вания магнием или редкоземельными металлами (РЗМ). Обычно сфероидизиру-
ющее модифицирование совмещают (комплексное модифицирование) или со-
провождают (предсфероидизирующее или послесфероидизирующее, т.е. повтор-
ное модифицирование) графитизирующим модифицированием. В качестве эле-
ментов-графитизаторов в комплексных модификаторах содержатся Si, Ni или 
Сu. 
Высокопрочные чугуны с шаровидным графитом (ВЧШГ) имеют широкий 
диапазон механических и эксплуатационных свойств. Ферритные чугуны харак-
теризуются наивысшей среди чугунов пластичностью и вязкостью, обеспечива-
ют литым деталям высокие хладо- и ударостойкость, хорошую свариваемость и 
обрабатываемость резанием. Перлитные ВЧШГ хорошо сопротивляются стати-
ческим и циклическим нагрузкам, обладают высокими износо- и задиростойко-
стью. В бейнитных ВЧШГ сочетаются высокая прочность с достаточной пла-
стичностью, что обеспечивает высокие износостойкость, усталостную прочность 
и контактную выносливость литых изделий. 
Все марки ВЧШГ имеют высокий модуль упругости и значительно боль-
шую, чем у стали, демпфирующую способность. Предел текучести у бейнитных 
чугунов в 2,53 раза выше, чем у обычных конструкционных сталей. 
По способности выдерживать высокие механические нагрузки при 
наименьших деформациях и массе деталей ВЧШГ значительно превосходит 
сталь, ковкий и серый чугун. Масса литых деталей из ВЧШГ может быть на 510 
% ниже по сравнению с массой деталей из литой стали и ковкого чугуна и на  
1020 % меньше по сравнению со стальными поковками и штамповками. 
Характеристики статической прочности ВЧШГ наиболее высокие в услови-
ях сжатия, промежуточные – при изгибе, растяжении и кручении, наименьшие – 
в условиях среза. По сравнению с литой углеродистой сталью ВЧШГ при одина-
ковых прочностных свойствах в условиях растяжения имеют более высокие 
свойства при изгибе и кручении (в 1,31,9 раза) и особенно при сжатии  
(в 24 раза). 
Высокопрочные чугуны успешно заменяют углеродистую сталь и другие 
виды чугунов в деталях, работающих в условиях тепловых ударов, термоустало-
сти (при температурах цикла до 600 °С), низких температур (до –100 °С), уме-
ренно агрессивных сред, высоких давлений, знакопеременных динамических 
нагрузок. 
Высокопрочные чугуны обладают хорошими литейными свойствами, что 
позволяет изготавливать из них высококачественные отливки с толщиной стенок 
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2,51000 мм и массой от нескольких десятков граммов (например, поршневые 
кольца) до 200 т (станины, цилиндры, контейнеры и др.). 
Высокая герметичность в сочетании с ударной и коррозионной стойкостью 
позволяют эффективно использовать ВЧШГ в виде наиболее экономичного ма-
териала для напорных труб и фитингов. Почти половину мирового производства 
ВЧШГ используют на эти цели. 
Принцип маркировки ВЧШГ такой же, как и для серых чугунов: после букв 
ВЧ указывается минимальное значение предела прочности в килограмм-силе на 
квадратный миллиметр. 
Содержание углерода во всех марках ВЧШГ примерно одинаково и состав-
ляет 3,23,8 %. Основное различие между марками состоит в содержании крем-
ния и в особенностях технологического процесса изготовления отливок и дета-
лей. 
Свойства ВЧШГ регламентированы ГОСТ 7293–85, в котором предусмот-
рены восемь марок чугуна (табл. 5.4). Относительное удлинение, твердость НВ, а 
также ударную вязкость КС определяют при наличии требований в нормативно-
технической документации на отливки, причём значения этих свойств могут от-
личаться от приведённых в табл. 5.4. 
Механические свойства ВЧШГ должны быть обеспечены в литом состоянии 
или после термической обработки. Испытания проводят на образцах, вырезан-
ных из отдельно отлитых или прилитых к отливкам проб. Механические свой-
ства ВЧШГ зависят от толщины стенки отливки, хотя и в меньшей степени, чем 
у серого чугуна. Прочность и твёрдость чугуна в пробах обычно выше, чем в ре-
альных отливках. 
Влияние скорости охлаждения и толщины стенки отливки связано с тем, что 
в толстых сечениях повышается количество феррита, увеличивается опасность 
флотации графита и ухудшения его формы и распределения, усиливается микро-
ликвация элементов. Всё это вызывает снижение прочности, вязкости, а следова-
тельно, работоспособности толстостенных деталей в эксплуатации. Например, в 
образцах, вырезанных из стенок крупных изложниц (средняя толщина стенок 
160 мм), нелегированный чугун соответствует марке ВЧ 35, тогда как в отдельно 
отлитых клиновых заготовках – маркам ВЧ 50 и ВЧ 60. 
Таблица 5.4  




σ0.2, МПа δ, %, 
не менее 
Твёрдость НВ 
Ударная вязкость КС 
при 20 оС, Дж/см2 не менее 
ВЧ35 343 216 22 140170 80150 
ВЧ40 392 245 15 140202 3080 
ВЧ45 441 304 10 140225 3060 
ВЧ50 491 314 7 153245 3050 
ВЧ60 589 363 3 192277 1030 
ВЧ70 687 412 2 228302 1025 
ВЧ80 785 471 2 248351 1030 
ВЧ100 981 687 2 270360 1020 
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Физико-механические свойства ВЧШГ наиболее эффективно повышаются 
за счет термической обработки отливок. Её проводят также с целью улучшения 
обрабатываемости резанием, снятия внутренних напряжений, изменения струк-
туры и т.д. Выбор вида и режима термической обработки производят исходя из 
требуемых свойств чугуна в детали, исходной микроструктуры чугуна в отливке 
и химического состава чугуна. 
Применяемые виды и режимы термической обработки отливок и деталей из 
ВЧШГ приведены в табл. 5.5. В ряде случаев могут быть проведены два вида 
термической обработки: первый – для улучшения обрабатываемости отливки, 
второй (после механической обработки) – для повышения свойств чугуна в дета-
ли. 
Изотермическая закалка – основной способ получения бейнитных чугунов с 
наиболее  высокими  прочностными  свойствами  (σВ = 9001500  МПа, σ0,2  = 
= 7301300 МПа) при сравнительно высокой пластичности (5 до 18 %) и ударной 
вязкости (КС до 100 Дж/см2). Предел прочности бейнитных чугунов при сжатии, 
изгибе,  кручении  и  срезе  составляет  соответственно  18002200;  12001400; 
700950; 550700 МПа. 
Наиболее характерные микроструктуры ВЧШГ приведены на рис. 5.3. В от-
ливках обычно получают чугуны с различной структурой металлической основы 
– от перлитно-ферритной при сравнительно небольших сечениях отливок до 
ферритной в массивных отливках (рис. 5.3, а, б). Варьированием химического 
состава чугунов (за счет легирования) и режимов термической обработки дета-
лей можно регулировать структуру от ферритно-бейнитной с оторочками бейни-
та около графитных включений («твёрдый глаз») до мартенситной (рис. 5.3, в–е). 
При этом существенно меняются и свойства чугуна, в частности, можно полу-
чать твёрдость от 280 НВ до 55 HRС. 
Высокопрочные чугуны широко используют во многих отраслях техники 
взамен литой и кованой стали, серого и ковкого чугунов. В 2000 г. мировое про-
изводство ВЧШГ достигло примерно 20 млн. т, что в общем производстве отли-
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Рис. 5.3. Микроструктуры высокопрочных чугунов с шаровидным графитом 
до термической обработки (а, б) и после неё (в-е): 
а - перлитно-ферритная,х 100; 6 – ферритная, х 100; в – ферритная с оторочками бейнита 
вокруг шаровидного графита, х 300; г – бейнитно-аустенитная, х 100;  
д – бейнитно-мартенситная, х 200; е – мартенситная, х 300 
Половину мирового производства ВЧШГ составляют литые центробежным 
способом трубы диаметром 502200 мм и длиной 28 м. По механическим свой-
ствам трубы из ВЧШГ не уступают стальным, а по долговечности превышают 
последние в 38 раз в связи с более высокой коррозионной стойкостью. Их ис-
пользуют в напорных трубопроводах для воды, нефти, при изготовлении запор-
ной и регулирующей арматуры, работающей в газовой и жидких средах, в том 
числе и при низких температурах. 
Широко применяют ВЧШГ в автомобилестроении для изготовления таких 
деталей, как коленчатые и распределительные валы, блоки цилиндров, крон-
штейны рессор, тормозные барабаны, зубчатые колеса, поршни, поршневые 
кольца и др. 
Особое внимание уделяют производству литых деталей из бейнитных чугу-
нов, которые являются одновременно высокопрочными, высоковязкими и высо-
коизносостойкими сплавами. Применение бейнитных чугунов позволяет в 2 раза 
повысить предел выносливости коленчатых валов, на 40 % – предел текучести, 
на 35 % – предел прочности (по сравнению с перлитными чугунами марок ВЧ 50 
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5.5. Чугуны с вермикулярным графитом 
Вермикулярный графит имеет форму взаимосвязанных лепестков, но в от-
личие от пластинчатого графита лепестки вермикулярного графита имеют 
меньшую длину, большую толщину и округлую форму кромок. 
Специфическое сочетание физико-механических, технологических и экс-
плуатационных свойств достигается в чугунах с вермикулярным графитом (ЧВГ) 
только при условии, что содержание вермикулярного графита в структуре чугуна 
составляет не менее 80 %, остальное – шаровидный графит; пластинчатый гра-
фит не допускается. 
По прочности ЧВГ находится на уровне высокопрочных марок серого чугу-
на (СЧ30СЧ40) или превосходит их, однако пластичность, ударная вязкость, 
окалино- и ростоустойчивость, сопротивляемость коррозии, герметичность ЧВГ 
выше, чем у серого чугуна. 
Чугун с вермикулярным графитом превосходит ВЧШГ по демпфирующей 
способности, теплофизическим и некоторым специальным свойствам (тепло- и 
температуропроводности, термоусталостной стойкости, размерной стабильности 
в условиях теплосмен); он более технологичен, чем серые чутуны высоких марок 
и ВЧШГ. Отливки из ЧВГ, как правило, можно изготавливать без прибылей. По 
сравнению с серыми чугунами высоких марок и ВЧШГ склонность к отбелу у 
ЧВГ ниже, что позволяет получать тонкостенные отливки без отбела в литом со-
стоянии. 
Чугун с вермикулярным графитом особенно эффективен для изготовления 
отливок большой массы (например, изложниц массой до 100 т с толщиной сте-
нок до 500 мм), деталей сложной конфигурации независимо от массы (например, 
блок-картеров и головок цилиндров двигателей внутреннего сгорания), разно-
стенных деталей. Обрабатываемость резанием ЧВГ лучше, чем ВЧШГ и стали. 
Как и у других типов чугуна, структуру металлической основы ЧВГ регули-
руют посредством легирования и термообработки. Производство ЧВГ требует 
очень жёсткого металлургического контроля. 
В промышленности ЧВГ используется с 1968 г. Самостоятельного ГОСТа 
на марки ЧВГ до 1991 г. в нашей стране не было. В настоящее время использует-
ся ГОСТ 28394-89, в который включены четыре марки чугуна ЧВГ 30ЧВГ 45 с 
относительным удлинением δ не менее 3 % для ЧВГ 30 и не менее 0,9 %  
для ЧВГ 45. 
5.6. Ковкие чугуны 
Ковкий чугун (КЧ) получают графитизирующим отжигом отливок из белого 
доэвтектического чугуна (рис. 5.4, а). При отжиге графит выделяется в виде 
компактных включений («хлопьевидный» графит, или «углерод отжига», рис. 
5.4, б). Благодаря компактному графиту ковкий чугун имеет повышенные значе-
ния прочности и пластичности. Повышенная пластичность послужила ос-





Рис. 5.4. Схема отжига ковкого чугуна (а) и микроструктура ковкого ферритного чугуна, получае-
мая при таком отжиге (б, х 100):  
А – аустенит; Ф – феррит; П – перлит; Ц – цементит; Г – графит 
Ковкий чугун по прочностным свойствам и сочетанию механических 
свойств и износостойкости уступает ВЧШГ. Однако он превосходит их по хла-
достойкости и обрабатываемости резанием (особенно ферритный ковкий чугун). 
Обезуглероженный ковкий чугун является единственным конструкционным чу-
гуном, который хорошо сваривается и может быть использован для получения 
сварно-литых конструкций. Ковкий чугун хорошо поддаётся запрессовке, расче-
канке и легко заполняет зазоры. Отливки из ферритного ковкого чугуна можно 
подвергать холодной правке, из перлитного – правке в горячем состоянии. 
Недостатком ковкого чугуна являются его пониженные литейные свойства, 
прежде всего жидкотекучесть. Поэтому минимальная толщина стенки в отливках 
из ковкого чугуна составляет 6 мм. Ограничение толщины стенки отливки мак-
симальным значением 60 мм связано с плохой отжигаемостью исходного белого 
чугуна в больших сечениях. 
В основу стандартизации ковкого чугуна заложен принцип рег-
ламентирования минимальных значений предела прочности при растяжении и 
относительного удлинения. После букв КЧ в марке чугуна указывают два числа – 
минимальные значения  предела прочности в килограмм-силе на квадратный 
миллиметр и относительного удлинения в процентах. Марки и свойства ковких 
чугунов в соответствии с ГОСТ 1215–79 приведены в табл. 5.6.  
Механические свойства ковких чугунов определяют на литых образцах 
диаметром 16 мм. В зависимости от толщины стенки отливки допускают также 
применение образцов диаметром 8 или 12 мм. 
Рекомендуемые химические составы ковких чугунов в зависимости от мар-
ки и способа их выплавки составляют, %: 2,42,8 С 1,1,6 Si, 0,11,0 Мn, до 
0,120,18 Р, до 0,20 S, до 0,08 Сг.  
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Таблица  5.6 









класс МПа кгс/мм2 
КЧ 30-6 294 30 6 100163 Ферритный 
КЧ 33-8 323 33 8  
 
 
 КЧ35-10 343 35 10  
 
 
 КЧ 37-12 362 37 12  
 
 
 КЧ 45-7 441 45 7 150207 Перлитный 
КЧ 50-5 491 50 5 170230  
 КЧ 55-4 539 55 4 192241  
 КЧ 60-3 589 60 3 200269  
 КЧ 65-3 637 65 3 212269  
 КЧ 70-2 687 70 2 241285  
 КЧ80-1,5 785 80 1,5 270320  
 
Необходимые структуры и свойства ковкого чугуна в отливках обеспечива-
ют с помощью графитизирующего отжига. Ферритный ковкий чугун получают 
полной графитизацией белого чугуна при отжиге отливок в камерных или мето-
дических печах. Примерный график отжига отливок на ферритный ковкий чугун 
приведен на рис. 5.4. Весь цикл отжига состоит из нагрева до температуры пер-
вой стадии 9501050 0С, выдержки для графитизации (разложения) цементита (I 
стадия), быстрого охлаждения до температуры эвтектоидного превращения 
(750720 °С), медленного охлаждения в интервале этих температур или выдерж-
ки при температуре чуть ниже этого интервала (II стадия отжига), охлаждения 
отливок на воздухе. Продолжительность графитизации чугуна зависит прежде 
всего от содержания в нем кремния и обычно составляет десятки часов. 
Перлитный ковкий чугун получают ускоренным охлаждением отливок по-
сле первой стадии отжига белого чугуна, легированием чугуна марганцем 
(0,81,2 %), а также закалкой и отпуском отливок. 
Ковкий чугун применяют для изготовления тонкостенных деталей. Из него 
изготовляют детали, работающие при ударных и вибрационных нагрузках. Фер-
ритные КЧ 37-12 и КЧ 35-10 используют для изготовления деталей, эксплуати-
руемых при высоких динамических и статических нагрузках (картеры редукто-
ров, в т.ч. картеры ведущих мостов грузовых автомобилей, ступицы, крюки, ско-
бы и т.д.), а КЧ 30-6 и КЧ 33-8 – для менее ответственных деталей (головки, хо-
мутики, гайки, глушители, фланцы, муфты и т.д.). Из перлитных ковких чугунов 
изготавливают вилки карданных валов, звенья и ролики цепей конвейера, втул-
ки, муфты, тормозные колодки и т.д. 
5.7. Антифрикционные чугуны 
Антифрикционные чугуны (АЧ) предназначены для применения в узлах 
трения со смазкой; они должны обеспечивать нормальную работу трущихся де-
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талей без заедания и образования задиров при достаточно высокой износостойко-
сти. Эти требования обеспечиваются в антифрикционных чугунах их микрострук-
турой, обычно содержащей перлитную, перлитно-ферритную или аустенитную 
металлическую основу и различной формы графитные включения. Дополни-
тельное повышение износостойкости антифрикционных чугунов достигается 
наличием в их структуре небольших количеств цементита и фосфидной эвтекти-
ки. Графитные включения способствуют эффективному самосмазыванию при тре-
нии и хорошему удержанию смазочных масел, а также обеспечивают высокую 
теплопроводность, что создает нормальные тепловые условия работы узла тре-
ния. 
Таблица 5.7 
Твёрдость и характеристики структуры 





АЧС-1 70100 Не допускается 180241 
АЧС-2 70100 То же 180229 
АЧС-3 7085 » 160190 
АЧС-4 85100 » 180229 
АЧС-5 Свыше 45 А Менее 25 К* 180290 
АЧС-6 85100 Не допускается 140180 
АЧВ-1 4596 До 5 210260 
АЧВ-2 4570 До 5 167197 
АЧК-1 85100 Не допускается 187229 
АЧК-2 4570 Тоже 167197 
Основные преимущества антифрикционных чугунов по сравнению с цвет-
ными антифрикционными сплавами (бронзами, цинковыми и алюминиевыми 
сплавами, баббитами) – значительно более высокая износостойкость, хорошая 
работоспособность при высоких давлениях, повышенных температурах и гра-
ничной смазке, низкая стоимость. 
Основные марки антифрикционных чугунов установлены ГОСТ 1585–85, 
твёрдость и некоторые характеристики их структуры приведены в табл. 5.7. 
Чугуны марок АЧС-1–АЧС-6 – серые чугуны с пластинчатым графитом, чугу-
ны АЧВ-1 и АЧВ-2 – ВЧШГ, чугуны АЧК-1 и АЧК-2 – ковкие чугуны. При ис-
пользовании антифрикционных чугунов нужно учитывать условия работы узла 
трения (скорость скольжения V, давление р), а также вид, состояние и твёрдость 
сопряжённой трущейся детали (состояние проката, после нормализации, закалки и 
т.д.) (табл. 5.8). Антифрикционные свойства чугунов в значительной степени зави-
сят также от типа смазочного материала и температуры узла трения. 
                                               
 Указано количество аустенита А и карбидов К в литой структуре чугуна; после закалки 









Предельные режимы работы 
р, МПа v,  М/С Pv, МПа м/с 
АЧС-1 
Для работы в паре с закаленным или 














Для работы в паре с термо-
обработанным или нетер-
мообработанным валом 
6,0 1,0 5,0 
АЧС-4 
Для работы в паре с закаленным или 
нормализованным валом 
15,0 5,0 40,0 
АЧС-5 
Для работы в особо нагруженных уз-
лах трения в паре с закаленным или 








Для работы в узлах трения при темпе-
ратуре до 300 °С в паре с 
нетермообработанным валом 
9,0 4,0 9,0 
АЧВ-1 
Для работы в узлах трения с повышен-








АЧВ-2 Тоже 1,0 5,0 3,0  12,0 1,0 12,0 
АЧК-1 
Для работы в паре с закаленным или 
нормализованным валом 
20,0 2,0 20,0 
АЧК-2 








Из антифрикционных чугунов изготавливают различные детали узлов тре-
ния (втулки, вкладыши, подшипники скольжения, уплотнения, ролики), изнаши-
вающиеся детали горнорудного и угольного оборудования, строительных и до-
рожных машин, тракторов и экскаваторов, сельскохозяйственных машин, неко-
торые трущиеся детали турбин, компрессоров, двигателей и насосов. 
5.8. Износостойкие белые чугуны 
Основной структурной особенностью износостойких белых чугунов (ИБЧ) 
является наличие достаточно большого количества высокотвёрдых карбидов (ле-
гированного цементита и специальных карбидов), обеспечивающих высокую 
стойкость чугуна в условиях абразивного изнашивания. На свойства ИБЧ оказы-
вает также влияние и металлическая основа, которая должна быть достаточно 
твёрдой, прочной и обеспечивать хорошее закрепление карбидных частиц. 
По степени легирования и типу карбидов ИБЧ подразделяют на несколько 
структурных классов: 
 низколегированные или ледебуритные (с эвтектикой на основе легированно-
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го цементита М3С, где М – металл); 
 хромистые с карбидами М7С3 типа Сг7С3, представляющие собой основную 
группу чугунов, легированных хромом; 
 высокохромистые с карбидами М23С6 или с карбидами двух типов (М23С6 и 
М7С3); 
 ванадиевые, ниобиевые и титановые с карбидами МС; 
 хромомолибденовые с карбидами М7С3 и М2С; 
 комплексно-легированные с несколькими видами специальных карбидов, 
например М7С3 и МС, М7С3 и М6С, МС и М6С. 
Количество карбидов определяется содержанием углерода, характером и 
степенью легирования и может регулироваться в пределах от 412 % (в чугунах 
с карбидами МС) до 50 % (в низколегированных эвтектических чугунах). Наибо-
лее распространённые марки ИБЧ имеют в структуре 2030 % карбидов (хроми-
стые, хромомолибденовые, комплексно-легированные чугуны). 
Металлическую основу (матрицу) ИБЧ составляют аустенит и продукты его 
превращения. В наибольшей степени требованиям, предъявляемым к ИБЧ, отве-
чают мартенсит и метастабильный остаточный аустенит. 
ГОСТ 7769-82 предусматривает девять марок износостойких белых чугунов 
(ЧХ3Т, ЧХ9Н5, ЧХ16, ЧХ16М2, ЧХ22, ЧХ28Д2, ЧХ32, ЧГ7Х4, ЧН4Х2), которые 
классифицированы по химическому составу. Однако более целесообразно ис-
пользовать приведённую ранее классификацию по структуре. 
Чугуны ледебуритного класса. Наиболее известными представителями чу-
гунов этого класса являются чугуны, легированные никелем и хромом (в отно-
шении 2,02,5 к 1), получившие название «нихард». Их обычно подразделяют на 
три вида: высокоуглеродистый (стандартный), низкоуглеродистый и высоко-
прочный. Стандартный (3,03,6 % С, 0,40,7 % Si, 0,40,7 % Мn; 1,42,5 % Сг, 
3,44,75 % Ni) и высокопрочный (около 2,9 % С) чугуны отличаются только со-
держанием углерода и имеют твёрдость примерно 550 НВ. Твёрдость низкоугле-
родистого чугуна (около 1,3 % С; 0,6 % Si; 0,5 % Мn; 1,6 % Сг; 4,5 % Ni) состав-
ляет 380430 НВ. Низкоуглеродистый нихард по механическим свойствам зани-
мает промежуточное положение между чугуном и сталью (σв = 600700 МПа, 
КС = 68 Дж/см2), но он менее износостоек по сравнению со стандартным 
нихардом. Недостатком стандартного нихарда является низкая удароустойчи-
вость. 
Чугуны нихард применяют для деталей, работающих в условиях интенсив-
ного изнашивания при умеренных ударных нагрузках и при рабочих температу-
рах до 400 °С: шары и футеровки шаровых мельниц, валковые головки мельниц 
для тонкого помола угля, колена трубопроводов в пневмотранспорте песка, де-
тали бегунов и пескомётов. Нихард можно использовать и для условий гидро-
абразивного изнашивания. 
Чугуны структурных классов с карбидами М7С3 и М23С6. Их структура 
обеспечивается необходимым содержанием хрома. Содержание углерода обычно 
составляет до 3,8 % при содержании хрома до 18 %. Замена ледебурита структу-
рой с карбидами М7С3 приводит к значительному повышению прочности, твёр-
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дости и износостойкости чугуна. Максимальной износостойкостью обладают чу-
гуны, содержащие 1218 % Сг, структура которых приведена на рис. 3.4, а. Уг-
лерод повышает твёрдость чугуна, но снижает его прочность. 
В условиях абразивно-коррозионного изнашивания используют чугуны с 
повышенным содержанием хрома (около 30 %). Для повышения прокаливаемо-
сти чугуны дополнительно легируют молибденом (до 3 %) или марганцем 
(35 % в зависимости от содержания углерода). Хромомарганцевые чугуны с 
мартенситно-аустенитной матрицей обладают повышенной ударно-абразивной 
износостойкостью. Чугуны с высоким содержанием марганца (6 % и более) 
имеют в структуре большое количество аустенита и отличаются повышенной 
ударной вязкостью. Аустенитные чугуны имеют невысокую твёрдость (2530 
НRС), но поверхность деталей из этих чугунов может наклёпываться до 42 НRС. 
Чугуны структурного класса с карбидами МС. Из чугунов этого класса 
наиболее полно изучены ванадиевые чугуны. Структура ванадиевых белых чу-
гунов имеет композиционный характер (рис. 5.5, б). Эти чугуны обладают ред-
ким сочетанием высоких механических и эксплуатационных свойств, что позво-
ляет  использовать их для изготовления деталей, работающих при высоких 
нагрузках (в том числе и динамических) и в условиях интенсивного изнашивания. 
По прочностным свойствам эти чугуны не уступают многим конструкционным 
легированным сталям, обладают повышенной пластичностью, обычно не свой-
ственной белым чугунам, но при этом сохраняют основные их преимущества. 
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Рис. 5.5. Микроструктуры износостойких белых (а – в) и половинчатых (г, д) чугунов, х 150: 
а – с карбидами М7С3, б – с карбидами VС; в – с карбидами М7С3 и VС; г – хромокремниевого 
с пластинчатым графитом и карбидами М7С3, д – ванадиево-кремниевого с шаровидным гра-




Чугуны структурного класса с карбидами МС и М7С3. К этому классу отно-
сят чугуны, легированные комплексом элементов, прежде всего ванадием и хро-
мом (рис. 5.5, в). Чугуны этого класса могут обладать преимуществами и хроми-
стых, и ванадиевых чугунов. У них сочетаются повышенные механические свой-
ства и очень высокая износостойкость, особенно ударно-абразивная. Типичными 
примерами таких чугунов являются ИЧ320Ф8Х9Г3 и ИЧ250Ф6Х9Г4. 
Комплексно-легированные белые чугуны с мартенситно-аустенитной мат-
рицей целесообразно использовать для деталей, работающих в условиях ударно-
абразивного изнашивания (коронки зубьев ковшей экскаваторов, дробемётные 
лопатки, детали дробилок и др.), а также для деталей, интенсивно изнашиваемых 
грунтом (ножи шнеков и другие детали землеройных машин). 
5.9. Половинчатые чугуны 
В структуре половинчатых чугунов (ПЧ) содержатся одновременно и гра-
фит, и включения карбидов. Большое многообразие половинчатых чугунов 
обусловлено тем, что в их структуре могут сочетаться графитные включения 
разной формы (от пластинчатой до шаровидной) с карбидами различных ви-
дов (М3С, М7С3, М23С6, МС, М6С и др.) и разной термодинамической стабильно-
сти (от неустойчивого цементита до высокоустойчивых карбидов легирующих 
элементов). Наиболее перспективны для практического использования поло-
винчатые чугуны с карбидами М3С (стабилизированными хромом), М7С3 (при 
повышенном содержании хрома) и МС (при легировании ванадием). Наличие 
необходимого количества графита в структуре половинчатых чугунов обычно 
обеспечивается достаточным содержанием в них углерода и кремния. В связи с 
этим наибольшее применение могут найти хромокремниевые и ванадиево-
кремниевые чугуны. 
Хромокремниевые ПЧ содержат в структуре карбиды в виде легированного 
цементита или карбида М7С3 (рис. 5.5, г). Образованию карбида М7С3 способ-
ствует легирование чугуна кремнием и небольшими добавками ванадия. При 
необходимости сфероидизация включений графита может быть осуществлена с 
использованием тех же модификаторов, что и при получении высокопрочного 
чугуна. 
По износостойкости половинчатые чугуны уступают белым чугунам, но зна-
чительно превосходят графитизированные (серые, высокопрочные и ковкие). 
Коэффициент трения половинчатых чугунов зависит от удельной нагрузки р: он 
снижается от уровня серых чугунов при р ~ 1 МПа до уровня бронзы  
БрОЦС5-5-5 при р ~ 4,55,0 МПа. Хромокремниевые половинчатые чугуны от-
личаются также повышенной жаропрочностью (до 600 °С), окалиностойкостью 
(в 1,52 раза выше, чем у жаропрочного хромистого чугуна ЖЧХ-2,5), росто-
устойчивостью ( в 2 4 раза выше, чем у СЧ20), термостойкостью (в 1,52 раза 
выше, чем у СЧ20). 
Хромокремниевые половинчатые чугуны рекомендуют использовать как 
износостойкий, антифрикционный, жаропрочный и термостойкий материал. Из 
них можно изготавливать детали пресс-форм стекловырабатывающих машин, 
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плунжерных пар машин литья под давлением, штампов горячего деформирова-
ния и др. 
Ванадиево-кремниевые половинчатые чугуны (рис. 5.5, д) обладают высокой 
износостойкостью, зависящей от содержания ванадия. Минимальный износ 
имеют чугуны, содержащие 3,54,5 % V. Повышение износостойкости этих чу-
гунов может быть обеспечено термической обработкой на высокую твердость 
(50 НRС и более). 
Применение ванадиево-кремниевых половинчатых чугунов определяется их 
высокими механическими свойствами и износостойкостью, а также достаточно 
высокой технологичностью, в частности удовлетворительной обрабатываемо-
стью резанием, особенно в отожжённом состоянии (при 2025 НRС). Ванадиево-
кремниевые половинчатые чугуны могут быть использованы для изготовления 
деталей штампов, матриц, волок, бронеплит, тормозных колодок, прокатных 
валков и других деталей. 
5.10. Специальные легированные чугуны 
В современном машиностроении необходимо применять отливки из чугу-
нов, обладающие наряду с конструкционной прочностью рядом специальных 
свойств, которые обеспечивают их надёжную и длительную эксплуатацию в раз-
личных агрессивных средах или специфических условиях. Структура и специ-
альные свойства определяются, главным образом, степенью легированности чу-
гуна. К этой группе чугунов по ГОСТ 7769–82 относятся 40 марок легированных 
чугунов: жаростойкие, которые обладают окалиностойкостью, росто- и трещи-
ноустойчивостью, жаропрочные и коррозионно-стойкие (одновременно и  изно-
состойкие) чугуны.  
Жаростойкость серых чугунов и ВЧШГ может быть повышена легировани-
ем кремнием (ЧС5ЧС17) и хромом (ЧХ1ЧX32). Эти чугуны характеризуются 
жаростойкостью (окалиностойкостью) до 800 °С на воздухе, в топочных и гене-
раторных газах. Высокой термостойкостью и сопротивляемостью окалинообра-
зованию обладают аустенитные чугуны: высоколегированный никелевый серый 
ЧН15Д7 и с шаровидным графитом ЧН15Д3Ш. В качестве жаропрочных чугу-
нов используют аустенитные чугуны с шаровидным графитом ЧН19Х3Ш и 
ЧН11Г7Ш. В зависимости от содержания каждый элемент в отдельности или в 
сочетании с другими придает чугуну одновременно несколько специальных 
свойств. 
Наиболее распространённым видом термической обработки является отжиг 
или низкотемпературный отпуск для снятия остаточных напряжений, которые 
возникают у большей части отливок из высоколегированных чугунов, имеющих 
высокие модуль упругости, линейную усадку, твёрдость и низкую теплопровод-
ность. 
                                               
 Ч — чугун, С - кремний, X — хром, Н — никель, Д - медь. Цифры после букв 




Для повышения жаропрочности чугуны подвергают отжигу при температу-
ре 10201050 °С с охлаждением на воздухе и последующему отпуску при темпе-
ратуре 550600 °С. После отжига легированные карбиды приобретают форму 
мелких округлых включений, а карбид М3С растворяется в аустените. В качестве 
коррозионно-стойких применяют чугуны, легированные кремнием (ферросили-
ды ЧС13, ЧС15, ЧС17) и хромом (ЧХ22, ЧХ28, ЧХ32). Они обладают высокой 
коррозионной стойкостью в серной, азотной и ряде органических кислот. Для 
повышения коррозионной стойкости кремнистых чугунов их легируют молиб-
деном: 4С15М4, 4С17М3 (антихлоры). Высокой коррозионной стойкостью в ще-
лочах обладают никелевые чугуны, например аустенитный чугун 4Н15Д7. 
Аустенитные чугуны применяют также в качестве парамагнитных. Немагнитные 
чугуны используют в тех случаях, когда требуется минимальная потеря мощно-
сти (крышки масляных выключателей, концевые коробки трансформаторов и 
т.д.) или когда нужно избежать искажений магнитного поля (стойки для магни-
тов). 
5.11. Основные принципы выбора чугунов для деталей машин 
Благодаря присутствию графита чугуны представляют собой распростра-
нённый, а в ряде случаев незаменимый материал для деталей машин и инстру-
мента, обладающий  прекрасными технологическими свойствами. Во всех слу-
чаях, где анализ напряжённого состояния детали показывает, что превалируют 
напряжения сжатия и изгиба, а  уровень растягивающих напряжений незначите-
лен и по другим условиям работы физико-механические свойства чугуна соот-
ветствуют требованиям, предъявляемым к деталям, особенно если детали имеют 
сложную форму, следует при выборе  материала отдавать предпочтение чугунам. 
Далее необходимо определить, какой  вид чугуна – серый, ковкий или высоко-
прочный  в порядке возрастания требований к комплексу механических свойств 
– более подходит для данной детали.  
Если к деталям предъявляются требования специальных служебных свойств 
(коррозионной стойкости и жаростойкости, немагнитности  и др.), необходимо 
использовать специальные чугуны, рассмотренные в разд. 5.75.10. 
5.11.1. Механические свойства 
Поскольку в основу стандартизации чугунов заложен принцип регламенти-
рования минимально допустимого значения временного сопротивления разрыву 
(предела прочности при растяжении) σв и относительного удлинения в процен-
тах, определяемых в образцах, вырезанных из стандартной литой заготовки диа-
метром 30 мм,  в пределах выбранного  вида  чугуна по форме графита назначе-
ние  марки  не представляет затруднений. Для соответствующих видов чугуна 
выбор марки можно провести на основе номограммы (рис. 5.2) и 
табл. 5.25.8. 
Для деталей из чугуна становится предопределённым и выбор одного из ви-
дов литейных технологий, поскольку чугун не подвергают обработке давлением. 
Расплав чугуна обладает хорошей жидкотекучестью, малой склонностью к обра-
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зованию усадочных дефектов. Из него можно изготавливать отливки самой 
сложной конфигурации с толщиной стенок 2500 мм. После извлечения отливок 
из литейных форм их подвергают простой термической обработке. 
Технологические режимы  термической обработки отливок из чугуна не от-
личаются большим разнообразием – чаще всего это отжиг для снятия литейных 
напряжений (реже – нормализация с отпуском) и графитизирующий отжиг для 
ковкого чугуна. В случаях использования чугуна как износостойкого материала 
для деталей машин, работающих в условиях адгезионного или абразивного из-
нашивания (например, коленчатые и распределительные валы автомобилей), или 
инструмента необходима  поверхностная или объёмная закалка на высокую 
твёрдость. В ряде  случаев для повышения износостойкости используют отбели-
вание рабочих слоёв при отливке или оплавление рабочей поверхности серого 
чугуна концентрированными источниками энергии (технология отбеливания ра-
бочей поверхности кулачков распределительных валов с  помощью оплавления 
при плазменном нагреве принята на Автовазе). 
5.11.2. Износостойкость чугунов 
Поскольку износостойкость сплавов не связана однозначно с уровнем меха-
нических свойств, определяемых при растяжении, а с точки зрения структурно-
энергетической теории обусловлена способностью структуры адаптироваться к 
условиям внешнего нагружения и поглощению энергии внешнего воздействия 
без разрушения, необходимо в целях рационального выбора чугунов для кон-
кретных узлов трения рассмотреть структурные факторы повышения износо-
стойкости чугунов. 
Износостойкость серого чугуна при определённых условиях трения в значи-
тельной степени зависит от соотношения основных структурных составляющих: 
перлита, феррита, свободного цементита, графита. Перлит является основной 
структурной составляющей, обеспечивающей достаточный уровень износостой-
кости серого чугуна. С повышением дисперсности перлита относительный износ 
чугуна снижется. При формировании мартенситно-бейнитной матрицы в струк-
туре серого чугуна в процессе его закалки на порядок снижается износ. 
Феррит является наименее износостойкой структурной составляющей, по-
этому наличие его в структуре серого чугуна снижает твёрдость и износостой-
кость последнего. В наибольшей степени это проявляется при содержании фер-
рита более 5…15 %. Для приближённой оценки влияния феррита на относитель-
ный износ И0 серого чугуна можно использовать соотношение 
И0   = 1 + К (% Ф), 
где К – коэффициент, характеризующий влияние феррита; К = 0,51,5  
для Si > 2,0 %; К =  1,52,5 для Si < 2,0 %; % Ф – содержание феррита в структу-
ре чугуна, %. 
Наличие феррита в структуре серого чугуна вполне допустимо и может ска-
зываться благоприятно только в условиях вращательного движения при малых 
скоростях и давлениях и относительно мягком контртеле (цветные сплавы, 
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пластмасса). При этом улучшаются условия приработки пар трения и сокращает-
ся время приработки. 
Графит оказывает большое влияние на износостойкость серого чугуна, осо-
бенно при трении со смазкой. Вследствие того что графитовые включения спо-
собствуют удержанию смазки, с увеличением содержания графита износостой-
кость чугуна возрастает. Однако формирование графитовых включений, обра-
зующих сплошную сетку, не допускается. Поэтому для обеспечения износостой-
кости оптимальным является равномерно распределенный графит ПГр1, пла-
стинчатой ПГф1 или завихрённой ПГф2 формы. Рекомендуемое содержание 
графита 512 %, наиболее благоприятная длина включений l = 90350 мкм 
(ПГд90, ПГд180, ПГд350). Расстояние между графитовыми включениями долж-
но быть не менее 1/3 l. Междендритный гнездообразный графит резко снижает 
износостойкость серого чугуна, особенно при низком содержании фосфора  
(Р < 0,12 %). 
Эвтектический свободный цементит повышает износостойкость чугуна, 
особенно в условиях абразивного изнашивания, но при этом увеличивает износ 
контртела. Этот недостаток устраняется при использовании чугуна с мартенсит-
ной или бейнитной матрицей. Отдельные крупные включения свободного це-
ментита в структуре чугуна недопустимы, так как они легко выкрашиваются и 
ускоряют изнашивание. Наличие цементита или карбидов в легированном чу-
гуне в виде сплошной тонкой сетки с баллом Ц2, Ц4 в наибольшей степени спо-
собствует повышению его износостойкости. 
Наиболее высокий уровень эксплуатационных свойств серого чугуна в 
условиях трения может быть достигнут за счет формирования «островковой» 
структуры его металлической матрицы в соответствии с принципом Шарпи-
Бочвара. По этому принципу наиболее твердые структурные составляющие – 
фосфидная эвтектика, цементит или карбиды – должны равномерно распреде-
ляться в менее твёрдой, вязкой матрице: перлитно-ферритной или аустенитной. 
Эти включения должны быть средней дисперсности и изолированы друг от друга 
или образовывать тонкую сплошную сетку, ячейки которой заполнены вязкой 
матрицей. Такая структура может быть достигнута при содержании фосфора в 
чугуне более 0,35 %. Фосфидная эвтектика должна соответствовать баллам Ф2, 
Фр2. Сочетание структуры высокодисперсного перлита с включениями фосфид-
ной эвтектики и среднепластинчатого графита обеспечивает высокую износо-
стойкость гильз двигателей внутреннего сгорания. Дополнительное легирование 
серого чугуна хромом в количестве Cr~ 1,5 (% Р) или ванадием V = 0,8 (% Р) 
приводит к образованию двойной или тройной эвтектики, в результате чего 
твёрдость повышается и возрастает износостойкость чугуна. 
Влияние химического состава чугуна на износостойкость проявляется в из-
менении структуры чугуна. 
Углерод оказывает определяющее влияние на формирование структуры 
матрицы и графита и является основным элементом, определяющим эксплуата-
ционные свойства чугуна в условиях трения. В зависимости от конкретных 
условий эксплуатации рекомендуемое содержание углерода в износоустойчивых 
чугунах 2,23,8 %. 
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Кремний хотя и способствует формированию феррита, увеличивает износо-
стойкость чугуна, особенно при содержании его более 3,03,5 %, так как  твёр-
дость феррита повышается. Содержание кремния в чугуне рекомендуется мини-
мально возможное, но при этом необходимо обеспечить перлитную структуру 
матрицы и достаточное количество графита с учётом влияния углерода и скоро-
сти охлаждения отдельных частей отливки. Следовательно, для тонкостенных 
отливок содержание углерода и кремния должно быть несколько больше, чем 
для толстостенных. 
Марганец повышает дисперсность перлита, но при большом его содержании 
в структуре чугуна образуется свободный цементит. При этом заметно увеличи-
вается коэффициент трения чугуна, а износостойкость может либо увеличивать-
ся, либо уменьшаться в зависимости от условий трения. Поэтому содержание 
марганца в сером чугуне не должно превышать 1,5 %. Однако в случае абразив-
ного изнашивания для получения аустенитной матрицы содержание марганца 
может достигать 12 %. 
Сера увеличивает количество связанного углерода, износостойкость серого 
чугуна и уменьшает коэффициент трения. Содержание серы  в  обычных  изно-
состойких чугунах должно быть не более 0,15 %. 
Фосфор повышает износостойкость серого чугуна за счет образования фос-
фидной эвтектики. Для образования необходимого количества и типа фосфидной 
эвтектики с учётом химического состава чугуна и скорости охлаждения опти-
мальное содержание фосфора выбирают равным 0,251,0%. При содержании 
0,250,60 % Р фосфидная эвтектика образуется в виде разорванной сетки, а при 
содержании Р > 0,60 % – в виде замкнутой, сплошной сетки. С увеличением ско-
рости охлаждения, т.е. для тонкостенных отливок, содержание фосфора в чугуне 
необходимо увеличивать. 
Легирующие элементы – хром, никель, титан, медь, ванадий, молибден, 
алюминий, сурьма, олово, висмут – существенно повышают износостойкость чу-
гуна при различных условиях и видах трения. Различные комбинации этих эле-
ментов позволяют получать чугуны с различным соотношением структурных и 
фазовых составляющих. Это обусловливает широкую область применения серых 
легированных износостойких чугунов для изготовления деталей узлов трения 
(подшипники скольжения, поршневые кольца, гильзы цилиндров двигателей 
внутреннего сгорания, тормозные колодки и барабаны, направляющие металлор-
ежущих станков и др.). 
Хром образует высокостабильные карбиды, повышает износостойкость чу-
гуна при обычных и повышенных температурах. В среднелегированных износо-
стойких чугунах содержание хрома не должно превышать 1,5 %. При увеличе-
нии содержания хрома более 1,5 % в структуре чугуна образуются грубые вклю-
чения свободного цементита, которые снижают эксплуатационные свойства чу-
гуна в условиях трения. Для устранения указанного недостатка рекомендуется 
комплексное легирование серого чугуна хромом и никелем в соотношении  
Сr : Ni= 1 : (0,51,0). 
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Титан (до 0,3 %), ванадий (до 0,6 %), бор  (до 0,1 %) и молибден (до 1,0 %) 
повышают износостойкость серого чугуна за счет образования структурно ста-
бильных карбидов и повышения дисперсности перлита. При соотношении со-
держания карбидообразующих элементов и фосфора Σ(Сг+V+Тi) : Р = 1,5 в 
структуре чугуна формируется двойная, а частично и тройная карбидно-
фосфидная эвтектика. Это повышает твёрдость эвтектики, а следовательно, и из-
носостойкость чугуна в 1,52,0 раза. 
Алюминий, как и кремний, является графитизатором и вводится в серый чу-
гун с повышенным содержанием марганца. Различные соотношения содержания 
марганца и  алюминия позволяют получать чугуны с различным сочетанием 
структурных и фазовых составляющих в матрице чугуна. Это обусловливает 
широкое  использование алюминиево-марганцевых чугунов в различных усло-
виях трения.  
Медь, сурьма, олово, висмут являются стабилизаторами перлита, повышают  
износостойкость чугуна за счет обеспечения структурной стабильности перлит-
ной матрицы в процессе эксплуатации изделий. Кроме того, являясь поверхност-
но-активными элементами, сурьма, олово, висмут способствуют образованию 
оптимальных размеров и благоприятному распределению графитных включе-
ний. 
В зависимости от назначения и условий эксплуатации износостойкие серые 
чугуны разделяют на следующие основные группы: 
- антифрикционные для подшипников скольжения; 
 - фрикционные для тормозных узлов механизмов; 
 - для гильз цилиндров дизельных двигателей; 
 - для поршневых колец; 
 - для седел клапанов и направляющих втулок клапанов; 
 - для направляющих металлорежущих станков. 
Взаимосвязь структуры и свойств антифрикционных чугунов для подшип-
ников скольжения рассмотрена в разд. 5.7. Фрикционный чугун используется в 
тормозных узлах и фрикционных передаточных механизмах, работающих при 
трении без смазки. Основные требования, предъявляемые к фрикционному чугу-
ну, –высокое и стабильное значение коэффициента трения (f = 0,250,50), высо-
кие износостойкость, теплопроводность, теплостойкость и термостойкость. Для 
предотвращения схватывания между элементами пары трения фрикционный чу-
гун должен иметь минимальную склонность к пластическому деформированию, 
т.е. высокий предел текучести. 
Оптимальное сочетание износостойкости и коэффициента трения обеспечи-
вается наличием в структуре чугуна перлитной матрицы с дисперсностью 
Пд1,0Пд1,4, содержание феррита не должно превышать 10 %. Фосфидная эв-
тектика должна быть в виде отдельных включений площадью ФЭп6000. Графит 
должен быть пластинчатой или завихрённой формы (ПГф1, ПГф2, ПГф3), рав-
номерно распредёленный ПГр1, с длиной пластин l = 60200 мкм и расстоянием 
между ними около 1/3 l. При формировании точечного междендритного графита 
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износостойкость чугуна резко снижается. Доля включений графита 26 % (ПГ2, 
ПГ4, ПГ6). 
Твёрдость НВ фрикционного серого чугуна должна составлять 1900…2600 
МПа. При повышении твёрдости более 2600 МПа износостойкость чугуна уве-
личивается, но вместе с тем уменьшается коэффициент трения, что приводит к 
увеличению тормозного пути. В результате обработки экспериментальных дан-
ных установлена корреляционная зависимость между износом И (%) на 1000 км 
эксплуатации тормозных колодок из серого чугуна и его твёрдостью НВ: 
И = 26,5 е-0,01НВ . 
У серого чугуна для гильз цилиндров структура должна состоять из высоко-
дисперсного (сорбитообразного) перлита Пд0,3; Пд0,5; фосфидной или фосфид-
но-карбидной эвтектики, содержание феррита не должно превышать 5 %. Графит 
должен быть среднепластинчатый, неориентированный ПГд90ПГд 180. В чу-
гуне для гильз высокофорсированных дизелей допускается структурно-
свободный цементит не выше балла Ц2, Цп4. 
Износ гильз цилиндров двигателя ЗИЛ-130, изготовленных из низколегиро-
ванного чугуна СЧ25 твёрдостью 187207 НВ, составляет 1,52,5 мкм на 1000 
км пробега автомобиля. Гильзы из среднелегированного  фосфористого  чугуна  
с  Сг = 0,50,6 %,  Ni = 0,40,6 %, Мо = 0,50,6 %, Сu = 0,70.8 %, Р = 0,4 % и 
твёрдостью 197255 НВ имеют износ 1,01,5 мкм на 1000 км пробега. 
При легировании серого чугуна комплексом Сг–Ni–Мо–Сu минимальную 
интенсивность изнашивания 0,6…0,8 мг/ч имеет чугун с Σ(С+Si) = 4,65,1 %. 
При легировании комплексом Ni–Мо–Сu–V минимальную интенсивность изна-
шивания 3,0…5,0 мг/км имеет чугун с Σ(С+Si) = 4,44,8 %. При содержании в 
чугуне карбидообразующих элементов – хрома, ванадия и фосфора в соотноше-
нии (Сг+2V):Р = 1,21,4 – в структуре фосфидной эвтектики появляется цемен-
тит, что повышает её твёрдость. Сочетание двойной фосфидной эвтектики с вы-
сокодисперсным перлитом и среднепластинчатым графитом обеспечивает мак-
симальную износостойкость гильз цилиндров автотракторных двигателей. Для 
повышения дисперсности и стабильности перлита чугун для гильз цилиндров 
обрабатывают микролегирующими добавками: (0,010,04) % В, (0,060,3) % Sb, 
(0,080,12) % Sn. 
Чугун для поршневых колец двигателей внутреннего сгорания должен отве-
чать требованиям ГОСТ 621–87. Наиболее предпочтительной является структура 
мелкопластинчатого или сорбитообразного перлита с равномерно распределен-
ным графитом завихрённой и прямолинейной формы размером не более ПГд180. 
Феррит допускается в виде отдельных мелких включений общей площадью не 
более 5 %. Наличие структурно-свободного цементита не допускается, так как 
это приводит в повышенным твёрдости, хрупкости и плохой обрабатываемости 
колец. Твёрдость поршневых колец должна быть 98106 НRВ. Высоко-
температурный отпуск заготовок поршневых колец при температуре 550600 °С 
в течение 3 ч с последующим охлаждением на воздухе устраняет неравномер-
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ность распределения структурных составляющих и твёрдости, характерную для 
литого состояния. 
Чугун для сёдел клапанов и направляющих втулок клапанов должен иметь 
высокую износостойкость, быть устойчив к ударным нагрузкам и воздействию 
температур до 600 °С. Эксплуатационная долговечность сёдел клапанов обеспе-
чивается применением сложнолегированных серых чугунов. В зависимости от 
комбинации легирующих элементов (Сг, Ni, Мо, Сu, Р) и режимов термообра-
ботки структура чугуна для сёдел клапанов может состоять из перлита, графита, 
включений карбидно-фосфидной эвтектики или сорбита и включений карбидо-
фосфидов. После высокого отпуска при температуре 570 °С в течение 11,5 ч 
металлическая основа представляет собой бейнит, в котором равномерно рас-
пределена сетка карбидофосфидной эвтектики площадью не более 5 % площади 
шлифа. Твёрдость должна быть 32,035,0 НRСЭ. 
Сопротивление изнашиванию высокопрочного чугуна определяется глав-
ным образом его металлической основой и твёрдостью. Износостойкость увели-
чивается при переходе от ферритной к перлитной и бейнитной структурам ме-
таллической основы. ЧШГ с бейнитной металлической основой несмотря на 
присутствие графита по абразивной износостойкости не уступает износостойкой 
стали 110Г13Л. Соотношение значений относительной износостойкости в абра-
зивной среде низколегированного чугуна с пластинчатым графитом, перлитного 
и бейнитного ЧШГ, а также белого чугуна и марганцовистой стали следующее: 
1,0 : 1,4 : 2,2 : 4,0 : 2,2.  
При трении «металл-металл» со смазкой высокопрочные чугуны по анти-
фрикционным свойствам превосходят ряд других антифрикционных материалов. 
Соотношение значений относительного износа бронзы ОЦС 5-2-5, ЧПГ, ЧШГ с 
зернистым перлитом, бейнитного ЧШГ, азотированного ЧШГ, мартенситного 
ЧШГ следующие: 23 : 14 : 8 : 8 : 6 : 5. 
Легирование до 45 % кремния за счет образования силикоферрита повы-
шает износостойкость ферритного ЧШГ при сухом трении. Легирующие элемен-
ты способствуют увеличению доли перлита в матрице высокопрочного чугуна и 
повышают его износостойкость. 
Комплексное легирование кремнием (2,54,5 %), марганцем (0,52,5 %) и 
медью (до 2,0 %) обеспечивает высокую износостойкость ЧШГ, а абсолютный 
износ этого чугуна с перлитной структурой в абразивной среде (кварцевый пе-
сок) может быть определён по формуле 
ΔМ = 3,69 + 2,8 Si – 1,0 Сu – 0,57 СuМn, 
где ΔМ – потеря массы испытуемого образца, г; Si, Сu, Мn – массовая доля эле-
ментов в чугуне, %. 
При увеличении содержания фосфора с 0,1 до 0,70,8 % износостойкость 
нелегированного ЧШГ повышается в десятки раз, что связано с образованием в 
структуре равномерно распределённых включений фосфидной эвтектики. Более 
высокое содержание фосфора снижает износостойкость ЧШГ из-за выкрашива-
ния крупных включений фосфидной эвтектики. 
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Глава 6.  ЗАДАЧИ ПО ВЫБОРУ СТАЛЕЙ И ЧУГУНОВ ДЛЯ ДЕТАЛЕЙ 
МАШИН И КОНСТРУКЦИЙ И ТЕХНОЛОГИЙ ИХ УПРОЧНЯЮЩЕЙ 
ОБРАБОТКИ 
6.1. Общие принципы и порядок действий при выборе материалов  
и технологий упрочняющей обработки деталей машин 
Материаловедение решает задачи оптимального выбора материалов для 
конкретного применения в деталях машин и конструкциях на основе правиль-
ного использования известных взаимосвязей  между составом материала, тех-
нологией его обработки при металлургическом, механическом и термическом 
переделах, формирующейся структурой и комплексом свойств  готового изде-
лия. 
Профессиональная обязанность материаловеда-технолога – уметь тех-
нически грамотно и обоснованно решать задачи по выбору материала для кон-
кретной детали и технологии её обработки, обеспечивающей  необходимую 
структуру и требуемые свойства  готового изделия. Обычно задание на выбор 
материала и технологии его обработки исходит от конструктора, который фор-
мирует перечень требуемых эксплуатационных и технологических показателей 
(в виде цифр и пожеланий). Однако подобные формулировки практически все-
гда оказываются неполными, а иногда и не совсем точными. Поэтому материа-
ловеду зачастую приходится решать такую задачу в ситуации неполной инфор-
мации условий работы данной детали, не имея исчерпывающих представлений 
об уровне функциональных свойств используемого материала.  
Принятию решения по выбору нужного материала (из числа имеющихся) 
обычно предшествует обстоятельный сбор более полной информации и после-
дующий тщательный её анализ по поводу существующей конструкции или име-
ющегося агрегата, для которых предназначена искомая деталь. Такой информа-
ционный задел может включать сведения о зарегистрированных недостатках, 
отказах и поломках. Полезными также являются данные о том, представляет ли 
изделие собой оригинальную конструкторскую разработку или оказывается усо-
вершенствованием уже освоенной. Кроме того, важно знать, определяет ли ма-
териал качество и технологичность конструкции решающим образом или же он 
обеспечивает вторичные функции. Приходится, наконец, учитывать и другие 
немаловажные факторы – предполагаемый объем производства и соответствен-
но планируемое потребление материала, экономические и другие разумные со-
ображения. 
В рамках данного учебного пособия возможные ситуации по выбору под-
ходящего материала ориентированы на поиск такового из числа уже известных и 
освоенных промышленностью. Обычно каждый случай решения задачи по по-
иску нужного материала и приемлемого технологического режима имеет вполне 
индивидуальный характер, поскольку касается конкретной ситуации. Тем не 
менее сама процедура изыскания материала подчиняется определенному алго-
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ритму и включает осуществление ряда последовательных действий. Отметим 
наиболее существенные из них. 
1. Оценить условия работы детали и определить перечень требуемых 
свойств и их числовые показатели. Обычно принимаются во внимание ряд стан-
дартных механических, физико-химических технологических и специальных 
(служебных) характеристик (например, показатели прочности и пластичности, 
величина удельного электросопротивления, обрабатываемость резанием, свари-
ваемость, износостойкость и т.д.). 
Анализируя свойства различных материалов для изготовления детали ма-
шины, например коленчатого вала двигателя грузового автомобиля, необходимо 
прежде всего установить, какие напряжения испытывает коленчатый вал при ра-
боте в эксплуатации, работает ли деталь на растяжение, изгиб, сжатие, срез, 
скручивание, трение в сочетании со сложными знакопеременными нагрузками, 
вызывающими усталость металла; испытывает ли деталь динамические, ударные 
напряжения. 
2. Определить группу материалов по следующим видам: конструкционные 
стали общего назначения, инструментальные стали, специальные стали и сплавы 
(жаропрочные, нержавеющие, износостойкие и проч.), чугуны, цветные сплавы. 
Для помощи в решении этого вопроса обычно следует использовать помимо 
настоящего пособия технические справочники и учебную литературу, где приве-
дены данные о примерных назначениях сталей, сплавов, неметаллических мате-
риалов для различных изделий. В настоящем учебном пособии приведены 
наиболее распространенные и доступные сведения о разнообразных металличе-
ских материалах. В случае надобности иметь более полные и подробные сведе-
ния можно воспользоваться приведённым библиографическим списком. В неко-
торых случаях удаётся почерпнуть полезную информацию из оригинальных 
научных публикаций в журналах или из монографий. 
3.  Следует учитывать экономические соображения – если для данного типа 
деталей можно использовать несколько различных марок, например, сталей, то 
выбирается наименее легированная, но обеспечивающая прокаливаемость за-
данного конкретного сечения. И наоборот, дорогостоящие легированные стали, 
содержащие Ni, Мо, W, V, или цветные сплавы следует рекомендовать лишь в 
тех случаях, когда выбор более дешевых материалов неспособен обеспечить 
требования, обусловленные заданием. 
4.  Важно учитывать технологические свойства (например, штампуемость, 
способность воспринимать закалку на определённую глубину, обрабатываемость 
резанием, шлифуемость, свариваемость, склонность к отпускной хрупкости, спо-
собность к поглощению водорода при нагреве и т.д.) – это позволяет использо-
вать более производительные экономичные процессы. В результате удается не 
только улучшить функциональные характеристики изделия, но и снизить трудо-
ёмкость его изготовления, сократить расход материалов (например, за счет 
уменьшения доли отходов), топлива и электроэнергии. 
5. Окончательные свойства, а также свойства на стадии технологического 
передела изделия могут обеспечиваться термической обработкой, операциями 
ОМД, резания, сварки или определёнными видами комбинированных обработок 
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(термомеханической, химико-термической). Поэтому важную роль следует отве-
сти подбору приемлемых технологических режимов обработки, учитывая, что 
возможность регулирования структуры позволяет управлять свойствами в нуж-
ном направлении. 
Выбор того или иного материала для конкретного изделия или конструкции 
будет рациональным и экономически эффективным, если при минимальном ле-
гировании обеспечивается требуемый уровень конструктивной прочности, а 
удорожание материала в результате легирования и изменения технологии произ-
водства не будет превышать экономический эффект, достигаемый посредством 
следующих технико-экономических факторов: 
- обеспечения необходимой надёжности и долговечности (хладостой-
кость, сопротивление усталости, износостойкость и т.п.); 
- получения новых технологических и эксплуатационных свойств (на-
пример, коррозионной стойкости, жаропрочности, свариваемости и проч.); 
- уменьшения массы; 
- снижения расходов на изготовление, монтаж, транспортирование и экс-
плуатацию. 
Подобные соображения оказываются вполне целесообразными при решении 
практической задачи, связанной с выбором подходящего материала и назначени-
ем обоснованной технологии, необходимых для надёжной и длительной работы 
данного изделия без разрушения в условиях эксплуатации. 
Теоретической базой таких связей являются соответствующие разделы фи-
зики и химии. Экспериментально отработанные на их основе инженерные по-
ложения о взаимосвязи свойств с составом и обработкой материала, с одной сто-
роны, формирующейся структурой материала и его комплексом свойств – с дру-
гой, являются материаловедческой основой его выбора и технологий, формиру-
ющих свойства материала в деталях (упрочняющая обработка). 
Выбранный материал должен обеспечивать успешную работу детали в кон-
струкции (изделии); после упрочняющей обработки свойства его должны обес-
печивать требуемое от изделия качество, прежде всего по показателям надежно-
сти в соответствующих условиях эксплуатации. В свою очередь показатели 
надежности находят свое выражение в требованиях, предъявляемых к изделию в 
целом и каждой детали в отдельности. Такие требования, как уже указывалось 
(см. гл. 2), применительно к производству формулируются в основном по пока-
зателям стандартных испытаний; что же касается эксплуатационных свойств, то 
они учитываются либо косвенно (через оценочные характеристики), либо непо-
средственно, нередко в качественной постановке. 
Итак, первый и основной принцип выбора материала детали – необходи-
мость удовлетворения предъявляемых к ней требований и обеспечение заданной 
надежности изделия во всех режимах его эксплуатации. 
Следующим важным принципом выбора материала и упрочняющей техно-
логии является экономическая эффективность. Это широкое и не всегда одно-
значное понятие. Говоря об экономической эффективности, обычно имеют в ви-
ду обеспечение минимума стоимости. Последняя в обобщенном виде характери-
зует затраты на производство. Немаловажной в этом отношении является техно-
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логичность материала при изготовлении детали (обрабатываемость резанием, 
штампуемость и пр.). 
Вместе с тем к экономической эффективности можно отнести и материало-
ёмкость, которая прямо связана со стоимостью; она, кроме того, отражается на 
энергозатратах при использовании изделия по назначению, что опять-таки влия-
ет на стоимость через затраты на эксплуатацию. В ряде же случаев, например в 
летательных и водоплавающих аппаратах, материалоемкость деталей приобрета-
ет самодовлеющее значение, поскольку непосредственно связана с эффективно-
стью их использования. 
При выборе материала важно также учитывать дефицитность его самого, 
равно как и дефицитность входящих в него компонентов (наличие в стране, рас-
пространённость в природе). 
Наконец, при выборе материала и технологии упрочняющей обработки со-
ответствующей детали следует учитывать необходимость охраны труда и окру-
жающей среды. Материал как таковой, его исходные и побочно получаемые 
продукты не должны наносить ущерб здоровью человека (токсичность) и вред 
окружающей среде (экологическая безопасность). 
Ниже приведены типичные задачи по выбору материалов и упрочняющих 
технологий для конкретных деталей машин. Задачи сгруппированы в 15 вариан-
тов, составленных таким образом, что каждый комплект содержит 5 заданий по 
одному из классов материалов, рассмотренных в настоящем учебном пособии, и 
охватывает основные промышленные металлические сплавы (конструкционные, 
инструментальные, специальные стали и чугуны). Принципы выбора материалов 
и справочные данные для решения указанных задач приведены в гл. 1–5 настоя-
щего пособия. Кроме того, рекомендуется использовать марочники, справочники 





















6.2. Задания по выбору металлических сплавов и упрочняющих  
технологий деталей машин и инструмента 
Вариант 1 
1.1. Гильзы цилиндров двигателей внутреннего сгорания большой мощности должны 
иметь на рабочей поверхности высокую твердость (НV = 9501000). Одновременно требуются 
высокие механические свойства в стенке гильзы толщиной 15 мм (σ0,2 ≥1000 МПа). Выбрать 
марку материала и рекомендовать технологию термической и химико-термической обработок, 
обеспечивающих получение требуемых свойств и качества поверхности. 
1.2. Точные штампы для холодной штамповки должны обладать высокой износостойко-
стью и способностью к минимальной деформации при термообработке. Выбрать марку мате-
риала и предложить технологию термической обработки, охарактеризовать структуру и слу-
жебные свойства штампов. 
1.3. Выбрать материал для изготовления зубьев ковшей экскаваторов и дробящих плит 
щековых дробилок, эксплуатирующихся в условиях интенсивного ударно-абразивного изна-
шивания. Назначить и обосновать технологию производства указанных деталей, описать 
структуру и механические свойства материала. 
1.4. Выбрать экономичный материал для изготовления коленчатого вала легкового авто-
мобиля (σв ≥ 400 МПа, δ ≥ 3 %) и обосновать технологический процесс его изготовления. Опи-
сать структуру и физико-механические свойства материала. 
1.5. Детали электрических трансформаторов изготовляют из листового магнитомягкого 





2.1. Выбрать марку материала для пружины подвески легкового автомобиля сечением 15 
мм, имеющего σ-1 на базе 10
6 циклов не менее 450 МПа и σ0,2 не менее 1000 МП, и назначить 
последовательность технологических операций термической обработки пружины для получе-
ния оптимальных свойств. 
2.2. Пневматические долота должны обладать высокой твёрдостью 
(HRС = 5658), износостойкостью и достаточной вязкостью, так как подвергаются ударно-
циклическим нагрузкам. Выбрать марки материала и обосновать режимы термической обра-
ботки небольших долот простой формы (Ø 10 мм) и крупных сложной формы (Ø 20 мм). 
2.3. Рекомендовать состав материалов и технологию их обработки для сосудов, предна-
значенных для хранения сжиженных газов и работающих до –70 °С и до –259 °С (жидкий во-
дород). Описать их структуру и механические свойства. 
2.4. Завод изготавливает литые шестерни диаметром 350 мм и высотой  
80 мм двух типов: а) шестерни с пределом прочности при растяжении не ниже 250 МПа и пре-
делом прочности при изгибе не ниже 450 МПа; б) шестерни с пределом прочности при растя-
жении не ниже 350 МПа и пределом прочности при изгибе не ниже 550 МПа. 
Выбрать дешёвые сплавы с хорошими литейными свойствами для изготовления шесте-
рён и технологию их обработки. Объяснить, какую структуру должен иметь сплав, чтобы 
обеспечить требуемые свойства. Объяснить, по каким причинам технологического и эконо-
мического характера применение сталей в данном случае менее целесообразно. 
2.5. Диски газовых турбин нагреваются в работе до 650 0С и работают при этой темпера-
туре длительное время. Рекомендовать марку стали и назначить технологические режимы из-







3.1. На заводе серийно изготавливаются зубчатые колёса редуктора диаметром 60 мм и 
высотой 80 мм (σ0,2  ≥ 550 МПа), способные иметь высокую контактную выносливость. В свя-
зи со сложной формой зуба шлифование после обработки исключено. Выбрать сталь, обосно-
вать выбор термической и химико-термической обработки, учитывающей необходимость ми-
нимальной деформации, и указать структуру и свойства. 
3.2. Завод изготавливает детали при различных условиях резания: резцами с большой 
скоростью резания обрабатывается легированная сталь с твёрдостью НВ 300350; резьбовыми 
фрезами с умеренной скоростью стали твёрдостью 
НВ 200220; плашками диаметром 50 мм нарезается резьба у болтов с твёрдостью НВ 
120140. Подобрать марку сплава (стали) для каждого из этих инструментов, обосновать вы-
бор режимов их обработки и сравнить основные свойства. 
3.3. Выбрать материалы и технологию изготовления из них выпускных клапанов двига-
телей внутреннего сгорания: а) бензиновых двигателей (нагрев  
до 500 °С); б) мощных  дизельных двигателей (нагрев в работе до 650 °С). Описать структуру 
и механические свойства материалов. 
3.4. Блоки цилиндров двигателей трактора изготавливают из чугуна с твёрдостью НВ 
170241 и повышенной прочностью и износостойкостью. Выбрать марку чугуна и технологию 
его обработки, привести его состав, структуру и механические свойства. Каковы должны быть 
требования к химическому составу и структуре чугуна, если цилиндры нагреваются в работе 
до 500 °С ? 
3.5. Выбрать сталь для изготовления из неё сварного корпуса морского катера со значе-




4.1. Поршневые пальцы диаметром 30 мм работают на изгиб, срез и должны иметь высо-
кую износостойкость и чистоту поверхности. Выбрать марку материала,  назначить режим его 
обработки, указать структуру и свойства. 
4.2. Измерительные инструменты плоской формы (шаблоны, лекала, линейки) изготав-
ливают из листовой стали путём вырубки заготовок. Такой инструмент должен обладать изно-
состойкостью и стабильностью размеров. Выбрать марку стали и технологию её обработки, 
указать структуру и свойства. 
4.3. Рекомендовать стали для пароперегревателей котлов высокого давления, работаю-
щих длительное время в условиях: а) при температуре 565 °С и давлении 25,5 МПа; б) при 
температуре 600 °С и давлении 50 МПа. Указать технологию обработки, структуру и физико-
механические свойства сталей при нормальной и рабочей температурах. 
4.4. Картеры заднего моста мощных грузовиков изготавливают из чугуна с величиной 
относительного удлинения δ≥10 %. Выбрать марку чугуна, технологию его обработки и ука-
зать его структуру и механические свойства. 
4.5. Выбрать материал для корпуса легкового автомобиля, получаемого холодным прес-









5.1. Выбрать стали для изготовления валов редуктора диаметром 50 мм. Для одного вала 
требуется КТ-350, для другого КТ-500. Назначить режимы механической и термической обра-
ботки и привести данные о структуре и механических свойствах. 
5.2. Выбрать материал для изготовления молотового штампа горячей штамповки (разме-
рами 500 х 400 х 450 мм), рекомендовать технологию механической и термической обработки 
штампа и указать микроструктуру и свойства в рабочем состоянии. 
5.3. Некоторые летали шасси гидросамолётов изготавливают из высокопрочной коррози-
онно-стойкой стали (σв ≥ 1200 МПа). Выбрать материал и технологию обработки детали, при-
вести структуру и механические свойства. 
5.4. Выбрать марку чугуна для изготовления литой станины станка, имеющей неодина-
ковую толщину в разных сечениях. Требуемое значение  
σв ≥ 225 МПа. Указать режим обработки станины, учитывающий необходимость минимизации 
остаточных напряжений и деформаций в процессе изготовления и эксплуатации станка. 
5.5. Выбрать материал для насоса, перекачивающего химически активную массу в усло-
виях абразивного и корродирующего действия перекачиваемых масс и технологию его обра-




6.1. Коленчатые валы мощных двигателей диаметром 50 мм должны иметь КТ-500, КСU 
≥ 0,5 МДж/м2. Кроме того, вал должен обладать повышенной износостойкостью в подшипни-
ковых шейках. Выбрать марку материала и обосновать режим его механической и терми-
ческой обработки, а также привести структуру и свойства сердцевины и рабочей поверхности 
вала. 
6.2. При выборочном контроле метчиков из стали У12А обнаружена пониженная твёр-
дость, НRС = 50. Указать возможные причины брака, если термическая обработка метчиков 
состояла в закалке и отпуске 180 °С, 1,5 ч, и назначить правильный режим обработки. 
6.3. Выбрать материалы для лопаток паровых турбин, работающих в условиях воздей-
ствия пара и влаги при температурах: а) 450 °С, б) 625 °С. Указать режим обработки, микро-
структуру и физико-механические свойства в готовых изделиях. 
6.4. Ступицы переднеприводных  легковых автомобилей имеют сложную форму и под-
вергаются знакопеременным нагрузкам. Выбрать технологичный материал, имеющий σв  ≥ 500 
МПа и обладающий демпфирующими свойствами, назначить режимы его  обработки, приве-
сти структуру и свойства. 
6.5. Рекомендовать материал с повышенной вязкостью для деталей холодильных машин, 
работающих при температурах до –180 °С, назначить режимы его обработки, привести струк-




7.1. Партия шестерён коробки передач самосвала грузоподъемностью 100 т была забра-
кована вследствие низкой твёрдости цементированного слоя (сталь 20Х2Н4А, твёрдость HRС 
= 56), а рентгеноструктурный анализ показал наличие большого количества остаточного 
аустенита. При металлографическом анализе обнаружено наличие карбидной сетки, Предло-
жить режим термической обработки стали, гарантирующий получение качественной структу-
ры рабочего слоя шестерён. 
7.2. Молотки должны обладать высокой твёрдостью (HRС = 5658), износостойкостью и 
достаточной вязкостью, так как подвергаются ударным нагрузкам. Выбрать марку материала и 
обосновать режимы термической обработки молотка, указав структуру.  
7.3. Выбрать материал для сварных ёмкостей, предназначенных для хранения растворов 
азотной кислоты, и технологию его обработки. Указать структуру и физико-механические 
свойства. 
7.4. Выбрать дешёвый материал  для крупных литых шестерён двух типов: с σв≥250 
МПа, б) с σв≥350 МПа. Предложить технологию изготовления шестерён, привести сведения о 
структуре и свойствах сплава. 
7.5.  Клапаны двигателей внутреннего сгорания работают при температуре нагрева до 
550 °С, в условиях повторных ударов и корродирующего действия выхлопных газов.  Выбрать 




8.1. Выборочный контроль шатунов из стали 45, закалённых в воде, показал, что часть 
деталей имеет пониженную твёрдость (HRС = 3042) и структуру мартенсит + феррит или 
мартенсит + троостит. В чём допущено нарушение технологического режима закалки и как 
следует исправить брак? 
8.2. Выбрать материал  для шестерён двух типов, подвергающихся действию знакопере-
менных и ударных нагрузок. Наибольший размер сечения 50 мм. Для первого типа шестерён 
σв ≥ 650 МПа, для второго – σв ≥ 900 МПа. Для обоих типов шестерён К1с ≥ 70 МПа/м
1/2. Пред-
ложить технологию изготовления шестерён, привести сведения о структуре и свойствах мате-
риалов. 
8.3. Штампы сложной формы, имеющие внутреннее отверстие, должны иметь мини-
мальную деформацию при термообработке. Выбрать материал и режим его обработки, обес-
печивающие уменьшение деформации,  описать структуру и свойства. 
8.4. Завод изготовляет детали сложной формы, которые должны обладать демпфирую-
щими и антифрикционными свойствами и относительным удлинением не менее 5 %. Выбрать 
материал и режим его обработки, описать структуру и свойства. 
8.5. Выбрать материалы  для деталей установок расщепления нефти, не испытывающих 
больших нагрузок, но нагревающихся в работе до 450 и 600 °С. Назначить технологический 










9.1. Выбрать материал  для шестерён авиадвигателей, подвергающихся действию знако-
переменных, ударных нагрузок и износа. Наибольший размер сечения 30 мм.  Для первого ти-
па шестерён σв ≥ 1000 МПа. Для обоих типов шестерён К1с ≥ 80 МПа/м
1/2, твёрдость поверхно-
сти HRС = 5861. Предложить технологию изготовления шестерён, привести сведения о 
структуре и свойствах сердцевины и поверхности. 
9.2. Выбрать материал для изготовления пуансона горячего выдавливания в матрице, 
подвергающегося длительным нагревам, указать режим обработки, структуру и свойства из-
делия. 
9.3. Выбрать материал для печных нагревателей, работающих при температурах до 1050 
°С, и указать технологию его обработки, структуру и физико-механические свойства. 
9.4. Выбрать марку материла для изготовления станины станка сложной формы, испы-
тывающей вибрационные нагрузки. Требуемое значение  
σв ≥ 200 МПа. Указать режим обработки станины, учитывающий необходимость минимизации 
остаточных напряжений и деформаций в процессе изготовления и эксплуатации станка и 
обеспечивающий твёрдость направляющих  
не менее 45 HRС. 
9.5. Выбрать марку материла для камер сгорания турбореактивных двигателей, изготов-
ляемых сваркой и работающих в условиях окислительного действия среды с нагревами до 850 




10.1. Какие стали для цементируемых шестерён можно предложить из следующего ряда: 
38ХМЮА, 20Х, 40Х, Х, 38ХС? Назначить характерный режим обработки шестерни из вы-
бранной стали и указать микроструктуру и твёрдость рабочей поверхности детали. 
10.2. Завод должен изготовить долбяки, обрабатывающие конструкционные стали твёр-
достью НВ 200230. Выбрать материал с учётом, что долбяки работают с динамическими 
нагрузками и имеют сечение 60 мм. Назначить полный режим термической обработки и ука-
зать структуру и твёрдость готового инструмента. 
10.3. Для сварных металлических конструкций сечением 1220 мм, работающих при 
климатических температурах до –50  С, необходимо выбрать материал, имеющий гарантиро-
ванный предел текучести  0,2   450 МПа, и указать технологию его обработки и окончатель-
ную структуру. 
10.4. Лемеха плугов и стойки предплужников изготовляют методом литья из дешёвого 
сплава, у которого σв ≥ 350 МПа,  δ ≥ 12 %. Выбрать материал,  указать технологию его обра-
ботки и окончательную структуру. 
10.5. Какой материал следует использовать для лопаток газовых турбин турбогенерато-
ров (температура нагрева в работе до 600 °С). Выбрать состав сплава, назначить режимы об-













11.1. Валы гидротурбин диаметром 80 мм, испытывающие в работе значительные 
напряжения, должны обладать высокими характеристиками прочности (0,2  750800 МПа, 
предел выносливости не менее 300350 МПа при повышенной вязкости). Выбрать материал, 
назначить режим термической обработки, указать структуру и механические свойства. 
11.2. Выбрать материал для изготовления червячных фрез, обрабатывающих конструк-
ционные стали твёрдостью НВ 220240. Определить химический состав, полный режим тер-
мической обработки и указать структуру и твёрдость готового инструмента. 
11.3. Цилиндрические пружины железнодорожных вагонов с толщиной проволоки 15 мм 
и высотой пружины более 100 мм обычно изготавливаются навивкой в горячем состоянии. 
Выбрать марку материала, привести химический состав, указать режим обработки, механиче-
ские свойства и микроструктуру готовой пружины. 
11.4. Выбрать  материал для изготовления червячных колёс сложной формы с антифрик-
ционными свойствами и σв ≥ 600 МПа, относительным удлинением  
не менее 3%. Выбрать материал и режим его обработки, описать структуру и свойства. 
11.5. Детали паровых турбин, например лопатки, работают при повышенных температу-
рах (400500 С) и в условиях воздействия пара и влаги. Материал лопаток должен обладать 
устойчивостью против ползучести и коррозии. Выбрать материал для лопаток и указать его 
химический состав, режим термической обработки и микроструктуру в готовом изделии. При-




12.1. Для изготовления шестерён диаметром 1200 мм при ширине обода 
250 мм требуется материал с механическими свойствами: σв ≥ 600 МПа,  
σ0,2 ≥ 350 МПа, δ ≥ 10 %, К1с  ≥ 25 МПа/м
1/2. Выбрать материал, технологию его обработки, 
указать структуру, механические свойства. 
12.2. Выбрать материал для изготовления топоров. Лезвие топора не должно сминаться в 
работе (HRС = 5055 на высоте не более 40 мм). Остальная часть должна иметь более низкую 
твёрдость. Указать состав материала, технологию его обработки, обеспечивающую указанную 
твёрдость и структуру.  
12.3. Выбрать материал для изготовления неответственных болтов на быстроходных 
станках-автоматах с максимальной производительностью резания и высокой чистотой по-
верхности. Указать состав материала, технологию его обработки, структуру и свойства. 
12.4. Детали гидросамолётов изготавливают из коррозионно-стойкого материала, имею-
щего  σв ≥ 1200 МПа. Выбрать материал и указать технологию его обработки, структуру и 
свойства. 
12.5. Завод изготовляет сложное литьё с внутренними отверстиями (требуется δ ≥ 5 %). 











13.1. Выбрать материал (σ0,2  ≥ 550 МПа) для изготовления сварной кон-
струкции грузонапряжённого автомобильного моста в северном исполнении и 
указать технологию его обработки, структуру и свойства. 
13.2. Выбрать материал для изготовления зубила. Указать состав материала, 
технологию его обработки, обеспечивающую высокую стойкость, и структуру. 
13.3. Выбрать материал (σв ≥ 300 МПа) для изготовления литого блока ци-
линдров мотоцикла "Урал" с твёрдостью НВ 180245, технологию его обработки 
и указать структуру и свойства. 
13.4. Резервуар для хранения жидкого гелия изготовляют с помощью свар-
ки. Выбрать материал и указать технологию его обработки, структуру и свой-
ства. 
13.5. Выхлопные клапаны мощных дизельных двигателей нагреваются до 
600С. Выбрать материал и указать технологию его обработки, структуру и 
свойства. 
Вариант 14 
14.1. Гидроцилиндры установки высокого давления должны иметь высокую прочность 
(σ0,2  ≥ 1500 МПа). Предложить материал,  технологию его обработки и указать структуру и 
свойства. 
14.2. Холодновысадочный штамп работает с большими динамическими нагрузками. Вы-
брать материал и указать технологию его обработки, структуру и свойства. 
14.3. Выбрать материал для изготовления коррозионно-стойкой пружины и указать тех-
нологию его обработки, структуру и свойства. 
14.4. Корпус редуктора сложной формы должен обладать демпфирующими свойствами 
(σв ≥ 250 МПа). Выбрать материал и указать технологию его обработки, структуру и свойства. 
14.5. Выбрать материал режущего инструмента для чистовой обработки твёрдых сталь-
ных изделий (НВ 320360). При резании кромки инструмента нагреваются до 700 оС. Указать 
технологию обработки инструмента, структуру и свойства. 
Вариант 15 
15.1. Выбрать материал для изготовления вала мощной паровой турбины электростанции 
диаметром 150 мм и указать технологию обработки вала, структуру и свойства. 
15.2. Выбрать материал для изготовления фрез, обрабатывающих углеродистые стали и 




15.3. Выбрать материал для изготовления подшипников качения насоса, работающего в 
коррозионно-активной среде, и указать технологию обработки подшипников, структуру и 
свойства. 
15.4. Материал изложниц для заливки стальных слитков должен выдерживать много-
кратные теплосмены и быть способным к релаксации напряжений. Указать состав материала, 
технологию обработки изложниц, структуру и свойства. 
15.5. Выбрать материал для изготовления тихоходных зубчатых колёс сложной формы с 
антифрикционными свойствами и σв ≥ 600 МПа, относительным удлинением не менее 3 %. 
Выбрать материал и режим обработки колёс, описать структуру и свойства. 
6.3. Примеры решения задач по выбору материалов и технологий 
упрочняющей обработки для конкретных деталей машин 
Задача 1. Выбрать материал для изготовления ответственного вала ре-
дуктора бортовой передачи танка со шлицами диаметром 50 мм с КП-700 (КП 
– категория прочности, определяемая по величине σ0,2). Предложить рацио-
нальный режим термообработки. Охарактеризовать формирующуюся микро-
структуру. Определить комплекс механических свойств.   
Решение: Поскольку по условию задачи ответственный вал редуктора рабо-
тает на изгиб, срез, скручивание, трение в сочетании со сложными знакопере-
менными нагрузками, вызывающими усталость металла, испытывает динамиче-
ские нагрузки и должен иметь величину σ0,2 в центре сечения не менее 700 МПа, 
целесообразно выбрать в качестве материала улучшаемую машиностроительную 
среднеуглеродистую сталь (с 0,4 %С). Выбор стали проведём по критерию 
сквозной прокаливаемости методом наименьшего, но достаточного легирования, 
исходя из диаметра вала (разд. 2.5). 
Для изготовления ответственного вала диаметром 50 мм углеродистая  
сталь 40 рассматриваться не может вследствие низкой прокаливаемости и появ-
ления структурно свободного феррита в центре изделия, результатом чего будет 
низкий уровень механических свойств. Следующий уровень легирования – сталь 
40Х – также не может обеспечить выполнение условий задачи вследствие недо-
статочной прокаливаемости (Dкрит. ~ 22 мм при образовании до 90 % мартенсита 
после закалки в масле). По методике  пошагового увеличения глубины прокали-
ваемости нужно рассмотреть стали третьего уровня легирования, например 
сравнительно дешёвую хромомарганцевую – 40ХГТР и более дорогие хромони-
келевые – 40ХН и 40ХНМА. По критерию сквозной прокаливаемости первые две 
стали  удовлетворяют условиям задачи на верхнем пределе возможности (прока-
ливаются в деталях диаметром до 55 мм), а сталь 40ХНМА – с запасом, однако 
верхняя температура порога хладноломкости стали 40ХГТР (tв = 40 
0С) слишком 
высока, вследствие чего эту сталь нельзя рекомендовать для указанного приме-
нения. Сталь 40ХН имеет tв = –40 
0С, то-есть по этому показателю её применение 
допустимо для данной детали. Стоимость сортового проката стали 40ХНМА 
примерно в 1,5 раза выше стали 40ХГТР (разд. 2.5.6), поэтому её использование 
в данном случае экономически нецелесообразно, несмотря на выигрыш в ком-
плексе механических свойств в сравнении с  двумя другими сталями. 
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Выбирая по марочнику технологию стандартной термической обработки 
стали 40ХН: закалка от 820 0С в масло, отпуск 550 0С (охлаждение в воде или 
масле вследствие склонности к отпускной хрупкости) –, убедимся, что механи-
ческие свойства стали в сечении 50 мм после улучшения со структурой сорбита 
отпуска достаточны для выполнения условий задачи (σ0,2 = 750 МПа и σв = 
= 950 МПа, δ = 14 %, ψ = 50 %, КСU = 0,7  МДж/см2, НВ = 320, σ-1 = 490 МПа). 
Таким образом, посредством рационального альтернативного выбора с учё-
том условий работы детали в качестве материала вала выбрана сталь 40ХН. По-
сле отпуска необходимо провести шлифовку поверхности, после чего закалить с 
самоотпуском шлицевую часть вала на глубину до 1 мм и твёрдостью не менее 
НRC 50 со структурой отпущенного мартенсита, используя установку ТВЧ.  
Задача 2. Выбрать материал для изготовления свёрл диаметром 15 мм, 
обрабатывающих углеродистые стали и серый чугун с небольшой скоростью, и 
указать технологию термической обработки, структуру и свойства. 
Р е ш е н и е :  Поскольку при выборе стали для перетачиваемого режущего 
инструмента рекомендуется  руководствоваться принципом обеспечения требу-
емой закаливаемости и прокаливаемости при необходимой теплостойкости 
(разд. 2.6.1–2.6.2), в данном случае можно использовать критерий сквозной про-
каливаемости методом наименьшего, но достаточного легирования, исходя из 
диаметра сверла (15 мм). Углеродистые стали У9, У10 не подходят вследствие 
низкой прокаливаемости и теплостойкости, так как они могут успешно работать 
только в условиях, не вызывающих разогрева режущей кромки,  который неиз-
бежен в случае сверления металла. Поэтому с целью обеспечения износостойко-
сти, прокаливаемости и теплостойкости, достигаемых соответствующим уров-
нем легирования мартенсита, нужно перейти к легированным инструментальным 
сталям повышенной прокаливаемости (ГОСТ 59502000), которые пригодны для 
резания материалов невысокой прочности с небольшой скоростью (до 8 м/мин), 
например Х, 9Х1 или 9ХС. Их можно использовать для изготовления инстру-
мента, не подвергаемого в работе нагреву свыше 200250 °С. Инструменты из 
этих сталей можно закаливать в масле и горячих средах (ступенчатая закалка), 
что уменьшает деформацию и коробление инструмента. Легирование кремнием 
усиливает  стойкость мартенсита к распаду при нагреве, однако способствует 
обезуглероживанию режущей кромки при нагреве под закалку. Таким образом, с 
учётом этих факторов выбрали сталь 9ХС. 
Предварительная термическая обработка заготовок  из стали 9ХС состоит в 
изотермическом отжиге на зернистый перлит (нагрев при 790810 °С в течение 
12 ч, охлаждение с печью до 710 °С,  изотермическая выдержка 34 ч, охла-
ждение до 500 °С со скоростью 50 °С/ч, далее – на воздухе (твёрдость  
НВ 197241). После изготовления свёрл они подвергаются окончательной тер-
мической обработке – закалке путём нагрева в соляной ванне (NaCl + KCl) c ре-
гламентированной выдержкой при 870 °С, охлаждение – в масле (с последующей 
промывкой) или ступенчатая закалка в расплавах солей при 160240 °С и низкий 
отпуск 180220 °С (на твёрдость 6263 HRC). Окончательная структура свёрл – 
отпущенный мартенсит и зернистые карбиды.  
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Задача 3. Выбрать материал для изготовления станины станка сложной 
формы с преобладающей толщиной стенки 70 мм, испытывающей вибрацион-
ные нагрузки. Требуемое значение σв ≥ 200 МПа. Указать режим обработки 
станины, учитывающий необходимость минимизации остаточных напряжений 
и деформаций в процессе изготовления и эксплуатации станка.  
Р е ш е н и е :  Из условий задачи следует, что наиболее подходящим мате-
риалом для станины будет  серый чугун, который при требуемой прочности име-
ет высокие литейные свойства и обладает хорошими демпфирующими свой-
ствами. Выбор рационального химического состава чугуна целесообразно прове-
сти с использованием углеродного эквивалента Сэ. По данным табл. 3.3 и диа-
грамме Г.И. Сильмана (рис. 3.2) найдём для заданной толщины стенки  станины 
(70 мм) рассчитанное значение Сэ и соответствующий  этому значению химиче-
ский состав чугуна, учитывая, что данная станина может быть получена методом 
литья в земляную форму «по-сырому». При этом необходимо обеспечить в от-
ливке прочностные свойства не ниже, чем у марки СЧ20.  
Из диаграммы видно, что этим условиям отвечает значение углеродного эк-
вивалента Сэ < 3,5 %. По диаграмме и по табл. 3.3 находим, что в данном случае 
нужно использовать чугун марки СЧ30 (т.е. соответствующий марке СЧ30 в 
стандартных литых пробах диаметром 30 мм). Для обеспечения стабильных 
структуры и свойств по всему сечению отливки выбираем химический состав 
модифицированного чугуна, %: 2,93,1 % С, 1,61,9 % Si, 1,11,4 % Мn, 
Сэ = 3,253,50. 
С целью снижения литейных напряжений и стабилизации размеров необхо-
димо провести отжиг отливки при температуре 600 0С с выдержкой не менее  
5 ч и охлаждением с печью. Структура отливки – пластинчатый графит в пер-
литной металлической основе. 
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Глава 7. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОМПЬЮТЕРНЫХ ПРОГРАММ  
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ПО ВЫБОРУ МАТЕРИАЛА И ТЕХНОЛОГИЙ 
7.1. Описание программного комплекса СТАЛЬ 
Как уже говорилось, одна из важных задач, которую надлежит  решать ма-
териаловеду в соответствии с конструкторскими заданиями, – это  поиск прием-
лемого материала для конкретной детали или узла устройства. При этом не мо-
жет быть однозначного и простого решения, поскольку при выборе сплава при-
ходится учитывать комплекс ведущих характеристик, в первую очередь прочно-
сти, надежности и долговечности. Вместе с тем нужно учитывать технологию 
изготовления детали, экономию металла, специфические условия службы детали 
(температура, среда, скорость нагружения и т.д.). 
Естественно возникает вопрос, как наиболее грамотно, быстро и квалифи-
цированно выбрать для обсуждаемой детали необходимый материал, а также 
требуемую технологию его обработки, позволяющие обеспечить требуемый экс-
плуатационный ресурс. Каким образом получить искомый результат?  
Есть такое высказывание: знание может быть двух видов – мы либо знаем 
предмет сами, либо знаем, где можно найти сведения о нем. Или по-другому: че-
ловек образованный – это тот, кто знает, где найти то, чего он не знает. 
Нужные сведения можно получить разным способом – это информация     из 
справочной литературы, монографий, периодических изданий. Очень мощным 
источником полезных знаний представляется Интернет. Наконец, весьма ценным 
является  личный опыт, хотя и его возможности могут иметь ограниченный ха-
рактер, поскольку все возникающие ситуации знать и предусмотреть нельзя.  
В этих условиях весьма заманчивым представляется использование совре-
менных  информационных сред, построенных на компьютерных технологиях. В 
настоящее время известны различные разработки в этой области, к которым от-
носятся   программные комплексы   выбора стали. Один из современных и про-
дуктивных методов решения задач по выбору  –  это использование базы данных 
(БД) по машиностроительным материалам. Напомним, что базой данных приня-
то считать совокупность самостоятельных материалов (статей, расчетов, норма-
тивных актов  и проч.), систематизированных таким образом, чтобы эти матери-
алы могли быть найдены и обработаны с помощью компьютерной техники.  По-
этому любые внекомпьютерные хранилища информации (архивы, библиотеки, 
картотеки и т. п.) базами данных не являются. 
К указанным выше информационным технологиям относится оригинальный 
программный комплекс выбора марки сталей  СТАЛЬ, разработанный доцентом 
И.М. Мальцевым из Нижегородского государственного технического универси-
тета (рис.7.1). 
Программа CТАЛЬ представляет собой автономный программный модуль  




Рис.7.1. Заставка программного комплекса СТАЛЬ 
Программный модуль СТАЛЬ (рис.7.2) предназначен для поиска марки ста-
ли по конструкционным и технологическим критериям. В нем заложено более 
192 комбинаций поиска, предусмотрен вывод дополнительной информации в 
виде данных о назначении и технологии. При этом  необходимые сведения для 
такого поиска и выбора основываются на использовании  достаточно полной си-
стеме управления базой данных. 
 




Пользователем при обращении к программному комплексу СТАЛЬ форму-
лируются запросы в виде одного из восьми общепринятых вариантов поиска 
стали, в том числе  по физико-механическим, технологическим свойствам, хими-
ческому  составу.  Итоговый результат решения обсуждаемой задачи будет пред-
ставлять собой выборку (список) сталей, соответствующих критериям введен-
ных пользователем  запросов. 
Заложенная в программном комплексе СТАЛЬ база данных представляет 
собой фактически электронную версию достаточно традиционного справочника 
по машиностроительным сталям. В этом марочнике приведены свойства более 
800 марок широко применяемых машиностроительных сталей. В нем в таблич-
ной форме указаны сведения по термообработке, обработке давлением и резани-
ем, сварке, применению стали, особенностям ее эксплуатации и т.п. Информация 
отображается на дисплее в виде картотеки таблиц и текстов. Итоги работы мож-
но вывести на принтер как документ.   
В базе данных содержатся: прочностныe, упругие, усталостныe характери-
стики (В, -1, 0.2, Е, , G, , -1, KCU, ТЭКСПЛ), режимы термической и химико-
термической обработки; назначение и области применения, характеристики ста-
ли, включающие сведения по особенностям термической и химико-термической 
обработки, сведения о склонности к обезуглероживанию, способах сварки, кате-
гории свариваемости, чувствительности к перегреву, типах изготавливаемых де-
талей, роли легирующих элементов, заменителей сталей, коррозионной стойко-
сти и других свойствах, прокаливаемости, рекомендации по типовым (стандарт-
ным) вариантам термической и химико-термической обработки, показатели экс-
плуатации, резания, сварки и обработки давлением; данные химического соста-
ва, критических температур сталей и другие сведения; данные ГОСТ по сталям и 
стальной продукции.  
Программный комплекс СТАЛЬ содержит следующие группы сталей: кон-
струкционные легированные, рессорно-пружинные, обыкновенного качества, 
подшипниковые, углеродистые качественные конструкционные, литейные, по-
вышенной обрабатываемости (автоматные), углеродистые инструментальные, 
коррозионно-стойкие, инструментальные легированные (в том числе быстроре-
жущие), мартенситно-стареющие, порошковые, строительные, с карбонитрид-
ным упрочнением, теплоустойчивые и т.п.  
Данный программный комплекс позволяет создавать выборку сталей из 
имеющихся записей базы данных, систематизированных по прокаливаемости, 
физико-механическим свойствам сталей после термической или химико-
термической обработки, учесть относительную стоимость выбранного материа-
ла, а также использовать и другие полезные сведения. 
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7.2. Пример решения задачи с использованием  
программного модуля СТАЛЬ 
Задача. Для изготовления цилиндра экструдера* с толщиной стенки 20 мм, ра-
ботающего при Т=200 oС, требуется сталь с временным сопротивлением не 
менее 1200 МПа. Выбрать сталь и требуемые режимы ее обработки. 
Предварительно следует высказать некоторые соображения.  Прежде всего, 
нужно будет приравнять толщину стенки к диаметру заготовки. Тем самым при 
выборе марки стали для цилиндра экструдера будет учтен такой важный техно-
логический показатель, как прокаливаемость. Значение временного сопротивле-
ния оставляем без изменения. Для устранения износа необходимо будет  обеспе-
чить высокую твердость поверхности. Поэтому целесообразно предусмотреть 
операцию  химико-термической обработки (ХТО) – для цилиндра экструдера 
нужно учесть  проведение цементации. При этом следует помнить, что назначе-
ние ХТО будет приводить к очевидному удорожанию оснастки. При назначении 
поверхностной обработки и численного значения твердости принято учитывать 
программу выпуска формовок на одной технологической оснастке. Считается, 
что для обеспечения умеренной программы выпуска в количестве до 10000 шт. 
твердость поверхности цилиндра должна составлять 45-50  HRC. Поэтому для 
данного случая примем твердость после цементации, равную 48 HRC. 
7.2.1. Последовательность решения задачи 
Использование программного комплекса СТАЛЬ для решения задач по вы-
бору материала и технологии (см. в гл. 6) основано на том, что пользователь 
имеет доступ к терминалу вычислительного центра металлургического факуль-
тета УрФУ, который содержит данный информационный ресурс. Сама програм-
ма любезно предоставлена университету автором этой разработки  
доц. И.М. Мальцевым. 
Ниже дается подробная пошаговая инструкция пользования программой, 
снабженная краткими комментариями. 
1. Запускаем программу СТАЛЬ. Для этого в папке МАРОЧНИК_М активи-
зируем опции NGTU/STEEL/STEEL_2.EXE. Появится знакомая уже информаци-
онная панель СТАЛЬ (рис.7.2).  
                                               
* Экструдер (или червячный пресс) –  машина для размягчения (пластикации) материалов и 
придания им формы путём продавливания через профилирующий инструмент (т.н. экструзи-
онную головку), сечение которого соответствует конфигурации изделия. Фактически экстру-
дер представляет собой устройство, похожее на большую мясорубку. 
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2. В падающем меню программы выбираем курсором команду ПРОЦЕДУ-
РЫ ПОИСКА (рис.7.3). 
 
Рис.7.3. Падающее меню программы СТАЛЬ 
3. В контекстном меню курсором выделяем раздел ВЫБОР СТАЛИ ПО ЗА-
ДАННЫМ СВОЙТВАМ (рис.7.4). 
 
Рис.7.4.  Контекстное меню программы СТАЛЬ 
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4. В новом всплывающем окне курсором указываем раздел БАЗА ДАННЫХ 
ПРОГРАММЫ СТАЛЬ-СТАНДАРТ (рис.7.5).  
 
Рис.7.5. Выбор БАЗА ДАННЫХ ПРОГРАММЫ СТАЛЬ-СТАНДАРТ 
5. Затем появится окно под названием "Memo-поля", в нем  отмечаем курсо-
ром   раздел "БАЗА ДАННЫХ БЕЗ ОБРАБОТКИ Memo-ПОЛЕЙ! (рис.7.6). 
 
Рис.7.6. Информационное Memo-поле в программе СТАЛЬ 
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6. В появившемся главном окне программы вводим числа 20 для строки 
"Диаметр заготовки" и 1200 в строке "Временное сопротивление". Для этого 
нужно будет навести курсор на "0", затем нажать левую клавишу мыши (под ну-
лем  появится красный мигающий курсор, который можно перемещать в нужное 
положение с помощью стрелок на клавиатуре) и ввести требуемое значение с 
помощью клавиатуры (рис.7.7). 
 
Рис.7.7. Регистрация заданных показателей  
7. Оставшиеся незаполненные строки сохраняем без изменений (со значени-
ями, равными нулю). 
8. В нижней части панели мышью устанавливаем радиокнопку в положение 
ЦЕМЕНТАЦИЯ, для чего поставим точку в круглые скобки перед опцией  
"Цементация". Радиокнопки следующей строки оставляем без изменений 
(рис.7.8). 
 
Рис.7.8. Активизация опции ЦЕМЕТАЦИЯ 
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9. В четвертой строке радиокнопок левой клавишей мыши устанавливаем 
положение ВВОД ЗАКОНЧЕН (рис.7.9). 
 
Рис.7.9. Завершение процедуры ввода 
10. В новом всплывающем окне «Дополнительные критерии отбора» 
вводим число 48 в строке ТВЕРДОСТЬ ПОСЛЕ ХТО и выбираем команду УЧИ-
ТЫВАТЬ (рис.7.10).После этого появится второе окно "Дополнительные крите-
рии отбора". 
 
Рис.7.10. Ввод данных по твердости после цементации 
  
203
11. Второе дополнительное окно отбрасываем.  Для этого нажимаем клави-
шу Enter и в появившейся панели в строке радиокнопок левой клавишей мыши 
делаем отметку в скобках слева от слова "Отбросить" (рис.7.11). 
 
Рис.7.11. Второе дополнительное окно 
12. После этого в окне появятся сводные данные (рис.7.12). В панели «ВЫ-
БОРКА СТАЛЕЙ» можно ознакомиться с выводимой информацией ответа. Как 
видно, программа в соответствии с заданными параметрами из имеющейся базы 
данных выдала целую группу сталей  (пять марок) с регламентированными для 
них показателями механических свойств (предел текучести  σт, временное сопро-
тивление σВ и т.д.). 
 
Рис.7.12. Сводные данные по результатам запроса 
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Если поместить курсор в верхнюю панель активного окна (это окно с сим-
волами, размещенными в полях рамки) и нажать  и не  отпускать левую кнопку 
мыши, то можно "отбуксировать" окно в удобное место экрана (рис.7.13).  
 
Рис.7.13. Возможность буксировка окна "Выборка сталей" 
Если подвести курсор к верхнему правому углу окна (там указана буква  Е) 
и  нажать левую кнопку мыши – окно "распахнется" во весь экран (рис.7.14).  
 
Рис.7.14. Возможность развернуть окно 
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Повторное действие приводит к обратному результату (рис.7.15). 
 
Рис.7.15. Обратная процедура – свернуть окно 
Два символа "ползунки"  на правой рамке окна служат для прокрутки текста 
или данных в узком окне. Они запускаются при нажатии левой кнопки мыши 
(рис.7.16). 
 
Рис.7.16. Ползунки для перемещения табличных данных   
13. Для того чтобы вывести на экран следующее окно данных, нужно 
нажать на желтый прямоугольник в левом верхнем углу окна "Выборка сталей"  
–появится окно "Ответ для минимальной стоимости" (рис.7.17). При нажатии на 
такой прямоугольник в каждом новом появившемся окне будет открываться  
следующая информация.  
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С учетом стоимостного фактора  программа из числа альтернативных мате-
риалов рекомендует сталь 25ХГТ – как более экономичную (рис.7.17).  
 
 Рис.7.17. Выбор стали по стоимостному критерию 
Затем для выбранной стали в определенном порядке можно получить по-
дробные сведения технологического характера. Для этого каждый раз следует 
нажимать указанный прямоугольник.  
При этом  информационные  окна на экран будут выводиться в следующем 
порядке:  
1. "Рекомендуемые режимы термической обработки"– эти сведения 
можно увидеть в верхнем окне (рис.7.18). 
 
Рис.7.18. Информация о рекомендуемых режимах термообработки 
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2. "Извес тное применение стали"– в  всплывающем окне дается полезная 
информация о предпочтительном применении стали в качестве машинострои-
тельного материала (рис.7.19). 
 
Рис.7.19.  Информация о применении стали 
3. "Данные для технолога-термиста и материаловеда"– в основном 
приводятся сведения из ГОСТа (рис.7.20). 
 
Рис.7.20. Стандартная информация по выбранной стали   
4. "Данные по технологии стали"  –  сообщаются данные, характеризую-




Рис.7.21. Данные по технологии стали 
5. "Данные по технологии ХТО стали"– указываются сведения, касающи-
еся  получаемых свойств после цементации (рис.7.22). 
 
Рис.7.22. Сведения о результатах химико-термической обработки 
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6. "Данные по химическому составу стали" – название говорит само за 
себя (рис.7.23). 
 
Рис.7.23. Сведения о химическом составе выбранной стали 
7. "Критические температуры" – приводятся данные, характеризующие 
критические точки данной  стали АС1,  АС3, МН (рис.7.24). 
 
Рис.7.24. Сведения о критических точках 
Таким образом, для рассмотренного примера возможным представляется 
применение сталей 27ХГР, 25ХГТ, 30ХГТ, 18ХГН, 25ХГН. Однако минимальная 
относительная стоимость характерна для  стали 25ХГТ. Поэтому с учетом эко-




7.2.2. Комментарии для пользователя 
Для пользователя программного комплекса будут полезны некоторые пояс-
нения, которые автор разработки посчитал целесообразным сформулировать. 
1. Надпись RANGE: 1 to 400 (press spase)  означает, что пользователь ввел 
недопустимое численное значение. Необходимо нажать клавишу пробел (spase)  
и откорректировать значение. 
2. Обычно при работе программы СТАЛЬ в правом верхнем углу дисплея 
выводится подсказка, комментирующая ход программы и особенности ввода. С 
экрана она удаляется любым движением мыши или нажатием клавиши. 
3. Клавиши управления в программе СТАЛЬ: 
3.1. + и & – это символы одновременного нажатия клавиш.   
3.2.   Ctrl+Q – выход в DOS. 
3.3   Ctrl+W, Alt+F10 – выход в главное меню;   
3.4.   СТРЕЛКИ -> – выбор пунктов меню или прокрутка содержания в ак-
тивном  информационном окне (выбор пунктов меню завершается нажатием 
клавиши Enter или двойным нажатием левой кнопки мыши). 
3.5.  Ctrl+End –  переход в новое (следующее) окно (переход в новое или 
соседние окно также осуществляется перемещением курсора в неактивное окно  
и нажатием левой кнопки мыши).   
3.6.  Esc – возврат в главное или вызывающие меню; кроме того, Esc стира-
ет информационные окна, выведенные на экран.  
3.7.  Alt+Enter – раскрытие окна во весь экран дисплея. Чтобы выйти из 
этого режима, достаточно нажать эти клавиши повторно. 
7.3. Пример решения задачи с использованием  
базы данных программного комплекса СТАЛЬ 
Главное окно, или окно работы с формами СТАЛЬ, показано на рис. 7.25. 
Пользователь с помощью программы управления базами данных ACCESS, вводя 
известную маркировку, может найти информацию по каждому из разделов мате-
риаловедения – от термической обработки до конечных свойств. Например, об-
ращение к форме "Тексты по сталям", представленной на рис.7.26, дает возмож-
ность в дальнейшем получить разнообразную и достаточно исчерпывающую 
информацию для обсуждаемой марки стали. 
В качестве примера на рис.7.27–7.31 представлены  различные сведения о 
конструкционной стали 20Х, включая ее характеристику  (назначение, область 





Рис.7.25. Окно работы с формами программы СТАЛЬ 
 
 





























Рис.7.31. Форма "Химико-термическая обработка стали" 
 
База данных программного комплекса СТАЛЬ позволяет также в табличной 
форме представить информацию по целому набору марок сталей, отвечающих 




Рис.7.32. Фрагмент главной таблицы программы СТАЛЬ 




Задача. Найти сталь-заменитель для детали "Плита", изготовленной из 
стали 45, критический диаметр 25 мм и твердость 355 НВ. Сталь должна 
иметь предел текучести Т  не менее 700 МПа.  
7.3.1. Последовательность решения задачи   
Итак, для поиска подходящей стали-заменителя   воспользуемся имеющейся 
базой данных, которую содержит программный комплекс СТАЛЬ. Кстати, в по-
добной ситуации при отсутствии компьютерных средств пришлось бы действо-
вать примерно так, как если бы под рукой  оказался хороший марочник машино-
строительных  сталей – снял его с книжной полки, нашел по оглавлению нужные 
страницы – и погрузился в увлекательное чтение… 
Действуем в следующей последовательности. 
1. Запускаем Программный комплекса СТАЛЬ. Для этого в папке МАРОЧ-
НИК_М активизируем опции NGTU/СТАЛЬ ДЛЯ  ВУЗов/ Программа и база 
данных по машиностроению СТАЛЬ.mdb. 




Рис.7.33.  Активизация опции "Запросы" 
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Для того чтобы открыть меню области переходов, следует нажать специ-












Рис.7.34.  Кнопка для открытия меню области переходов 
 
3. Двойным щелчком левой клавиши мыши открываем  опцию "UG_STEEL  
Запрос" (рис.7.35). 
 
Рис.7.35. Опция "UG_STEEL  Запрос" 
Должно появиться окно, как показано на рис.7.36.  
 




4. Открываем меню "Вид" в панели ACCESS (рис.7.37). 
 
 
Рис.7.37.  Активизация опции "Вид" 
 
5. В открывшемся меню выбираем пункт "Конструктор" (рис.7.38). 
 
 
Рис.7.38. Активизация пункта "Конструктор" 
В результате появится окно, как показано на рис. 7.39. В таблице запроса 
имеются поля: 
[MARKASTEEL] – марка стали; 
[T1_ZAKALKA]  – температура первой закалки;  




Рис.7.39. Таблица запроса с принятыми обозначениями 
6. Поля отбора нужно изменить, т.к. для данной задачи требуются следую-
щие параметры:  критический диаметр, предел текучести и твердость. Для этого 




Рис.7.40. Активизация меню для раскрытия заданных параметров 
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7. В падающем меню поля отбора выбираем  пункт [KR_DIAMETR1], т.е. 
критический диаметр (рис. 7.41). 
 
 
Рис.7.41. Выбор технологического  параметра  
8. В следующих полях аналогичным способом выбираем опции [HBT], т.е. 









9. Вводим в строку "Условие отбора" необходимые значения. При этом 
можно использовать значки <, >, =.  
Следует обратить внимание на следующее:  в каждом поле должны стоять 
зеленые галочки; если подобный значок отсутствует, то  этот параметр не будет 
учитываться при выборке. В обсуждаемой задаче необходимо использовать сле-
дующие параметры: марка стали, стоимость, временное сопротивление, удельная 
вязкость (рис .7.43). 
 
Рис.7.43. Ввод  заявленных параметров обсуждаемой стали 
 
10. Для того чтобы вывести результат запроса, раскрываем меню "Вид" на 
панели инструментов ACCESS (рис.7.44).  
 
 
Рис.7.44. Активизация опции "Вид" 
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11. В открывшемся меню выбираем пункт "Режим таблицы" (рис.7.45). 
 
Рис.7.45. Выбор опции "Режим таблицы" 
Результат запроса будет выглядеть  следующим образом (рис.7.46). 
 
 
Рис.7.46. Результат запроса 
Приемлемым вариантом решения рассматриваемой задачи оказывается  вы-
бор стали 38ХС. 
12. Чтобы узнать описание стали 38ХС, раскрываем меню области перехо-
дов. Для этого нажимаем специальную кнопку, которая изображена на рис. 7.47.  
 
 
Рис.7.47.  Активизация опции "Запросы" 
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13. В открывшемся меню выбираем фильтр по группам "Формы" (рис.7.48). 
 
Рис.7.48. Выделение опции "Формы" 
14. Двойным щелчком левой кнопки мыши открываем в меню пункт  "Рабо-
та с формами базы данных сталей" (рис.7.49). 
 
 





15. В строку "Марка стали" вводим соответствующую марку стали. В дан-
ном случае это сталь 38ХС (рис.7.50).  
 
Рис.7.50. Ввод маркированного символа стали 
 
16. Затем  нажимаем кнопку "Найти запись" (обозначена  в виде иконки 
"Бинокль"). Далее в новом открывшемся окне указываем "Найти далее", после 










17. После этого нажимаем   кнопку "Режимы ТО стали" (рис.7.52).  
 
Рис.7.52. Выбор команды "Режимы ТО стали" 
А затем –  значок "Найти запись" (см. иконку "Бинокль") (рис.7.53). 
 
Рис.7.53. Активизация опции "Найти запись" 
18. В открывшемся окне нажимаем кнопку "Найти далее" (рис. 7.54). 
 




При первом нажатии на кнопку "Найти далее" записи в окне, поясняющие 
режимы термической обработки, поменяются (рис.7.55). 
 
Рис.7.55. Информация о режимах закалки и отпуска стали 38ХС 
19. После ознакомления с информацией по термообработке нажимаем на 
значок "Закрыть форму" (рис.7.56).  
 
 




20. Аналогичным образом действуем в остальных пунктах окна "Работа с 
формами данных машиностроительных сталей" (рис.7.57): 
"Свойства после ТО", "Тексты по сталям", "Технологические свойства ста-
лей", "Формулы по сталям", "Химический состав стали",  "ХТО стали".  
 
 
Рис.7.57.  Перечень характеристик, которые можно получить  
в соответствии  с запросом относительно стали 38ХС  
 
После получения достаточно полной информации о выбранной в качестве 
замены стали 38ХС поставленную задачу можно считать решенной. 
7.3.2. Комментарии для пользователя 
В заключение сделаем некоторые замечания, которые могут оказаться по-
лезными при работе с программой.  
1. По аналогии работы с пунктом "Работа с формами данных стали" нужно 
выполнить соответствующие процедуры со всеми остальными пунктами меню 
"Формы", т.е. заказать опции "Запрос",  "Литература" и т.д.,  вплоть до "ХТО 
стали" (рис.7.58). 
 




2. Чтобы просмотреть принятые обозначение для полей отбора, в области 
переходов можно выбрать "Фильтр по группам" (рис.7.59). 
 
 
Рис.7.59. Опция "Фильтр по группам" 
 
В открывшемся меню двойным щелчком левой кнопки мыши откроем 
"Принятые обозначения". Появится окно "Некоторые принятые обозначения в 
БД сталей" (рис.7.60). 
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